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Введений 

Современная интегральная схема объединяет в оД* 
ном кристалле кремния десятки и сотни тысяч электрон¬ 
ных структур микроскопических размеров. Обеспечить 
такую высокую степень интеграции могла только техно¬ 
логия, доведенная до совершенства. И действительно, 
технология, которую мы называем планарной и на прин¬ 
ципах которой базируются разработка и производство 
практически всех современных полупроводниковых при¬ 
боров и интегральных схем, является уникальной. Она 
позволяет управлять количеством примеси, исчисляемым 
миллиардными долями процента, регулировать толщину 
полупроводниковых слоев с точностью до сотых долей 
микрона, создавать структуры с линейными размерами 
менее микрона. Уровень производственной чистоты, тре¬ 
буемой в планарной технологии, намного выше, чем 
в медицине, атомной промышленности и в любой дру¬ 
гой отрасли промышленности. 

Планарная технология строится на таких методах, 
как эпитаксия, диффузия, ионное легирование, преци¬ 
зионная сборка, и других, описываемых в книгах насто¬ 
ящей серии. Рассматриваемый здесь метод фотолито¬ 
графии является одним из важнейших в планарной 
технологии. Следует подчеркнуть, что в планарной тех¬ 
нологии многие методы можно заменить аналогичными 
или вообще исключить из технологического процесса. 
Диффузию в ряде случаев с успехом заменяет ионное 
легирование, технология многих планарных приборов 
позволяет обойтись без эпитаксиального наращивания, 
а разнообразие методов сборки иногда даже удивляет. 
И только фотолитография остается неизменным и неиз¬ 
бежным компонентом технического процесса при 
создании любого планарного прибора — от простого дио¬ 
да до большой интегральной схемы. 

Суть фотолитографической обработки заключается 
в создании на поверхности полупроводниковой подложки 
защитного рельефа требуемой конфигурации. Для этой 
цели на подложку наносят слой светочувствительного и 
стойкого к агрессивным факторам вещества, называемо- 
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го фоторезистом. Затем слой фоторезиста подвергают 
воздействию определенной дозы излучения, чаще всего 
ультрафиолетового (УФ). Между источником излучения 
и слоем помещают фотошаблон с изображениями эле¬ 
ментов прибора. В результате локального действия излу¬ 
чения свойства резиста изменяются в нужных участках. 
Последующая операция проявления превращает скрытое 
изображение в рельефное за счет удаления части слоя 
резиста. Образовавшийся рельеф используется как за¬ 
щитная маска при травлении подложки или локальном 
нанесении на нее каких-либо веществ, чаще всего ме¬ 
таллов. 

Таким образом, с помощью фотолитографии создает¬ 
ся требуемая конфигурация полупроводникового прибо¬ 
ра, его активных областей, контактов, соединений и т. д. 
Операции фотолитографии многократно повторяются 
в процессе изготовления прибора, например, при созда¬ 
нии сложной интегральной схемы до 12 раз. На каж¬ 
дом этапе фотолитографии изображения точно совмеща¬ 
ются с полученными ранее. Если учесть, что на фото¬ 
шаблоне обычно размещается несколько тысяч элемен¬ 
тов, минимальные размеры которых могут составлять 1— 
2 мкм, и элементы 5- 10 шаблонов должны последова¬ 
тельно совмещаться с точностью не хуже 1 мкм, можно 
представить, насколько ответственна роль фотолитогра¬ 
фии в планарной технологии. 

При оптической фотолитографии изображение созда¬ 
ется двумя методами: проекцией изображения фотошаб¬ 
лона через объектив на поверхность слоя фоторезиста 
(проекционная фотолитография) и плотным контактным 
переносом (контактная фотолитография). Первый ме¬ 
тод издавна применяется при изготовлении самих фото¬ 
шаблонов. Его отличительной чертой является высокая 
разрешающая способность, однако опа достигается на 
поле малого размера, поэтому оптическую проекцию со¬ 
четают с механическим перемещением пластины, покры¬ 
той эмульсией или фоторезистом. Такой оптико-механи¬ 
ческий метод приемлем при изготовлении фотошабло¬ 
нов, но для фотолитографии планарных структур произ¬ 
водительность его слишком низка. Здесь требуется одно¬ 
временно создавать изображения малых размеров на 
больших полях —60 мм и более. Разработка объективов 
для этих целей является сложной проблемой. Этим 
объясняется пока еще малая распространенность проек¬ 


ционной фотолитографии, хотя она и имеет ряд серьез¬ 
ных преимуществ перед контактной: в первую очередь, 
меньшее количество дефектов и отсутствие износа фото¬ 
шаблонов. Второй метод создания изображения исполь¬ 
зуется почти повсеместно, поэтому излагаемый материал 
относится главным образом к нему. 

В планарной технологии фотолитография нашла свое 
наиболее яркое воплощение: без нее было бы немысли¬ 
мо создание современных приборов и интегральных 
схем. Однако применение фотолитографических методов 
в микроэлектронике на этом не ограничивается. С по¬ 
мощью фотолитографии изготавляют тонко-и толстопле¬ 
ночные компоненты, печатные платы, вытравливают 
прецизионные детали, создают точные шкалы и трафаре¬ 
ты для напыления. В большинстве случаев методы фо¬ 
толитографии, разработанные для планарной технологии, 
применимы и к другим областям. 
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1. Негативные и позитивные фоторезисты 


Фоторезисты — сложные полимерно-мономерные си¬ 
стемы, в которых под действием излучения определен¬ 
ного спектрального состава протекают фотохимические 
процессы. Полезным результатом этих процессов явля¬ 
ется локальное изменение растворимости полимерной 
системы. Фоторезисты, у которых растворимость экспо¬ 
нированного участка уменьшается, называют негатив¬ 
ными, фоторезисты, растворимость которых после облу¬ 
чения возрастает,— позитивными. После обработки экс¬ 
понированного фоторезиста в составе, удаляющем 
растворимые участки, образуется рельефное изображе¬ 
ние (рельеф), которое должно быть устойчивым к воз¬ 
действию агрессивных факторов: кислот, щелочей и т. д. 
Полимерные системы, способные к образованию защит¬ 
ных рельефов, могут быть чувствительны не только к ви¬ 
димому свету, но и к другим видам излучения — рентге¬ 
новскому или к потоку электронов. 

На рис. 1 показано, как образуется рельеф при ис¬ 
пользовании негативного и позитивного фоторезистов. 
Не останавливаясь на многочисленных светочувствитель¬ 
ных системах (сведения о них можно найти в работах 
[1-4]), укажем, что процессы, лежащие в основе обра¬ 
зования рельефного изображения делятся на три 
группы: 

фотополимеризация и образование нерастворимых 
участков; наиболее типичными для системы, в которой 


Негативный 


Слой 


фото- 


Позитивный 



Рис. 1. Образование рельефа при использовании негативного и по¬ 
зитивного фоторезистов. 


используется этот процесс, являются негативные фото¬ 
резисты — эфиры коричной кислоты и поливинилового 
спирта; 

сшивание линейных полимеров радикалами, образую¬ 
щимися при фотолизе светочувствительных соединений. 
Использование каучуков с добавками светочувствитель¬ 
ных веществ, таких, например, как бисазнды [5], дает 
возможность получить исключительно кислотостойкие 
негативные фоторезисты; 
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Рис. 2. Структура поливинилциинамата (ПВЦ). 


фотолиз светочувствительных соединений с образо¬ 
ванием растворимых веществ. Примером служат боль¬ 
шинство позитивных фоторезистов, в которых фотолиз 
соединений, называемых нафтохинондиазидами (НХД), 
приводит к тому, что облученные участки становятся 
растворимыми в щелочных составах. 

Эфиры коричной (циннамоильной) кислоты и поли¬ 
винилового спирта, называемые сокращенно поливинил- 
циннаматами (ПВЦ), имеют структуру, показанную на 
рис. 2. Цепочка ПВЦ насчитывает тысячи атомов и 
скручена в длинную спираль, от углеродной основы ко¬ 
торой отходят ішннамоильные группы. При поглоще¬ 
нии излучения с достаточной энергией рвется двойная 
связь С = С в циннамоильной группе. Почему рвется 
именно эта связь, видно из сравнения энергии связей 
различных групп атомов, входящих в состав ПВЦ. Для 
изолированных групп С = С, находящихся вне бензоль¬ 
ного кольца, эта энергия равна 2,5- 10 5 Дж/моль, для 
г Рупп С = 0 она составляет уже 3,0-10 5 Дж/моль и 
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для групп С = Н достигает 4,0-10 5 Дж/моль. Возникаю¬ 
щие при разрыве свободные связи приводят к образова¬ 
нию мостиков, сшивающих молекулу полимера в хими¬ 
чески стойкую трехмерную сетку. 

В негативных фоторезистах на основе каучуков све¬ 
точувствительная составляющая добавляется механичес¬ 
ки в раствор полимера. Используемые для фоторезистов 
каучуки (изопреновый, циклокаучук и др.) содержат не¬ 
которое число двойных связей, но светочувствительность 
чистых каучуков недостаточна для фотолитографии. 
Поэтому к каучукам добавляют сенсибилизаторы 
(например, бисазиды), содержащие двойные связи: 

о 



I 

сн 3 


Под действием излучения происходит разложение биса- 
зидов и образуются динитрены. Продукты этого фотохи¬ 
мического разложения вступают в химическую реакцию 
с молекулами каучука, в результате чего возникает 
трехмерная сетка. 

В позитивных фоторезистах цель фотолиза иная: она 
заключается в образовании растворимых соединений. 
Для осуществления этой задачи удобно использовать 
нафтохинондиазиды (НХД), 
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выбор которых определяет класс используемого полиме¬ 
ра (достаточно узкий) и способ проявления изображе¬ 
ния. Объясняется это тем, что, по существующим пред¬ 
положениям [1], при разрыве связи С=И и уходе моле¬ 
кулы азота шестнчленное бензольное кольцо перестраи¬ 
вается в пятичленное, образуется индеикарбен, который, 
взаимодействуя с имеющимися в слое фоторезиста моле¬ 
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кулами воды, дает ннденкарбоновую кислоту. Раствори¬ 
мые соли ипденкарбоиовой кислоты получаются только 
при обработке растворами со свойствами основания. 
В результате проявитель должен быть щелочным и поли¬ 
мер должен в нем растворяться. Из растворимых в ще¬ 
лочах полимеров -по кислотостойкости и способности 
к образованию пленок пригодны фенолформальдегид¬ 
ные смолы — новолачные и резольные: 
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Полимеры вводят в фоторезист двумя способами: 
в составе сложного эфира со светочувствительным на- 
фтохинондиазидом и в виде компонента раствора. Один 
из наиболее применяемых эфиров — эфир 1,2-нафтохи- 
н о н д и аз и д- 5- су л ьф ок и сл оты и новолака — имеет следую¬ 
щее строение: 



Молекула нафтохинондиазида, не подвергнутая облу¬ 
чению, химически достаточно устойчива и препятствует 
взаимодействию с резистом водных растворов, как ще¬ 
лочных, используемых для проявления, так и кислотных, 
в которых осуществляют впоследстии травление. Моле¬ 
кулы нафтохинондиазида распределены по всему объему 7 
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слоя фоторезиста, но роль их особенно велйка на поверх¬ 
ности где они препятствуют разрушению неэкспониро¬ 
ванных участков. После ухода из слоя резиста молекулы 
азота и образования инденкарбоновой кислоты эти 
свойства теряются, экспонированные участки легко сма¬ 
чиваются щелочным проявителем и вымываются. 

Итак мы убедились, что в фоторезисте можно выде¬ 
лить полимерную и светочувствительную составляющие; 
иногда добавляют мономерные сенсибилизаторы изме¬ 
няющие спектральную чувствительность резиста. Напри¬ 
мер к поливинилциннаматам добавляют сенсибилиза¬ 
торы, поглощающие энергию в длинноволновой части 
спектра, а затем отдающие ее в виде коротковолново 
го излучения, к которому поливинилциннамат чувстви¬ 
телен Важным компонентом фоторезистов являются 
растворители, от которых зависят стабильность жидких 
растворов, характеристики нанесения и качествосл 
Фоторезиста, процессы высыхания слоя и т. д. Не следу¬ 
ет считать, что каждая из составляющих выполняет 
только свои определенные функции. Например, от 
свойств полимера зависит в основном кислотостоикость 
фоторезиста, но при этом важную роль играет и погло¬ 
щение света полимерной составляющей. В свою очередь, 
кислотостойкость резиста зависит от свойств светочувст- 
кительной составляющей. Так, в позитивных фоторези^ 
стах на основе нафтохинондиазидов при недостаточной 
очистке продукта могут содержаться остатки исходных 
продуктов^ (сульфохлорида, сульфокислоты), в резуль¬ 
тате чего количество дефектов в слое фоторезиста возра- 
стает. Вообще, следует помнить о том, что фоторези¬ 
сты _ многокомпонентные мономерно-полимерные си¬ 
стемы в которых составляющие взаимосвязаны. 

Молекулы фоторезиста представляют собой полимер- 
ные^цегшчки рІно? ТТм^ТГнГт"у^ 
это Ж влияет Ь на Ра разреш а ющую способность фотолитогра¬ 
фии Цепочки полимеров имеют довольно сложную фор- 
мѵ пподиктованную стремлением системы достичь ми- 
му, продикшвап } * пгии _ Цепочка поливинилового 

спир^Ссм рис 2) скручена в длинную спираль. Корот- 
кГцепочки Р новолаков Р , очевидно, тоже скручены в спи- 

РаЛ От основной цепи полимера отходят функциональ¬ 
ные 0 группы: гидроксильные, галоидные, светочувстви- 
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тельные, такие, как циннамоильные в негативных или 
нафтохинондиазидные в некоторых типах позитивных 
резистах. Свойства функциональных групп определяют 
важные характеристики резистов: светочувствительность, 
химическую стойкость, адгезию, эластичность пленки и 
др. Например, считают, что введение полярных групп 
повышает жесткость полимера, введение галоидных уве¬ 
личивает кислотостойкость фоторезиста. 

Разумным представляется характеризовать резисты следующими 
параметрами: 

Светочувствительность — величина, обратная экспозиции, тре¬ 
буемой для перевода фоторезиста в растворимое или нераствори¬ 
мое (в зависимости от того, позитивный или негативный резист) 
состояние. Чувствительностью определяется производительность 
процесса фотолитографии и характеристики оборудования. Напри¬ 
мер, необходимость использования нестабильных и неудобных 
в эксплуатации ртутных ламп вызвана тем, что максимум спект¬ 
ральной чувствительности резистов лежит в области ближнего УФ 
диапазона. 

Разрешающая способность — число полос фоторезиста, раз¬ 
деленных промежутками такой же ширины, на 1 мм. Чаще.^ кстати, 
говорят не о разрешающей способности, а о выделяющей, т. е. 
способности передавать отдельные малые размеры. Как разрешаю¬ 
щая, так и выделяющая способность зависят от многих техноло¬ 
гических факторов. Конечная задача сводится к получению резко 
дифференцированной границы между исходным и экспонированным 
участками слоя резиста, минимально изменяющейся при проявле¬ 
нии и термообработке. 

Стойкость к воздействию агрессивных факторов — понятие, как 
правило, не поддающееся общим определениям; в частном случае 
может означать величину, пропорциональную времени отслаивания 
пленки фоторезиста в используемом травителе или проникновения 
травителя сквозь поры пленки фоторезиста к подложке (измеряется 
в секундах или минутах). В последнее время стойкость пленки фото¬ 
резиста все чаще характеризуют [6] плотностью дефектов (в мм“ 2 ), 
передающихся при травлении на подложку. Такой подход наиболее 
оправдан, поскольку отслаивание пленки — ненормальное явление, 
свидетельствующее о непригодности фоторезиста. Однако надо быть 
осторожным в оценках плотности дефектов на подложке, поскольку 
онн могут возникать и независимо от фотолитографии. Обязатель¬ 
ным условием обеспечения стойкости является получение однород¬ 
ной бездефектной пленки фоторезиста с высокой адгезией к под¬ 
ложке и устойчивой к воздействию составов, применяемых для 
проявления и травления. Для позитивных фоторезистов, в частно¬ 
сти, указывают важный параметр: устойчивость к воздействию 
стандартного проявителя (в минутах). Она должна быть по край¬ 
ней мере на порядок выше времени проявления. 

Стабильность эксплуатационных свойств фоторезистов во вре¬ 
мени выражается сроком службы при определенных условиях 
хранения и использования. Обеспечение этого качества — одна из 
важнейших проблем. Для контроля стабильности фотохимических 
свойств позитивных резистов в какой-то мере можно использовать 
измерение оптической плотности слоя известной толщины Гб]. Опти- 
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ческая плотность пропорцнонал'.на концентрации светочувствитель¬ 
ных молекул, и, периодически ее измеряя, можно судить, не изме¬ 
нились ли характеристики фоторезиста. 

Помимо характеристик важно знать и некоторые основные 
зависимости, описывающие поведение фоторезистов. К ним относят¬ 
ся спектры поглощения и харак¬ 
теристические кривые. 

Спектры поглощения негатив¬ 
ных резистов показаны на рис. 3. 
У резистов на основе каучуков 
с бисазидами наблюдается один 
отчетливый максимум на длине 
волны около 370 нм. Фоторези¬ 
сты на основе ПВЦ имеют два 
максимума поглощения: один, 
как и у сенсибилизированных кау¬ 
чуков, связан с поглощением сен¬ 
сибилизатора (360—370 нм),дру¬ 
гой отражает поглощение самого 
ПВЦ (280 нм). 

Позитивные фоторезисты так¬ 
же имеют два максимума погло¬ 
щения (рис. 4) на длинах волн 
350 и 400 нм. В отличие от ПВЦ 
оба максимума связаны с погло¬ 
щением одной и той же молекулы 
НХД. Спектры поглощения опре¬ 
деляют тип источников экспони¬ 
рования, помогают выбрать мате¬ 
риалы для экранирования пластин 
с фоторезистом от засвечивания. 

При экспонировании слоя резиста вид спектров поглощения 
меняется (рис. 3, 4); эти изменения отражают процессы разруше¬ 
ния светочувствительных молекул или сшивания полимерных цепей. 

Полезным «выходом» реакции поглощения является изменение 
толщины слоя фоторезиста после проявления. Для оценки этого 
процесса снимают характери¬ 
стические кривые. Приведен¬ 
ная на рис. 5 кривая 1 пока¬ 
зывает, как увеличивается тол¬ 
щина слоя негативного рези¬ 
ста на экспонированных уча¬ 
стках по мере роста экспози¬ 
ции. Из этой кривой можно 
найти важные параметры ре¬ 
зиста: чувствительность 5= 

= 1 /Н 2 , где # 2 — экспозиция, 
при которой слой полностью 
задублен (или разрушен в 
случае позитивного резиста); 
контрастность у =(Н 2 — йі )/ 

(# 2 — н.) и фотографическую 

широту і.=# 2 — Ни где Ні — 
экспозиция, при которой на- 
чшіаегся епшппішо или разру¬ 
шение слоя. 
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Для позитивного резиста можно снять аналогичную характе¬ 
ристическую кривую (кривая 2 на рис. 5), но более полную инфор¬ 
мацию о поведении позитивных резистов дает зависимость скорости 
проявления от экспозиции, которую тоже называют характеристи¬ 
ческой [7]. Это объясняется тем, что при работе с позитивными 
резистами весьма важно, чтобы слой находился в щелочном про¬ 
явителе минимальное время (при этом количество дефектов мини¬ 
мально), т. е. следует определить экспозицию, обеспечивающую 
максимальную скорость проявления. 

Б настоящее время в СССР и за рубежом разработано мною 
различных фоторезистов. В США, например, выпускаются и при¬ 
меняются в рапной мере негатив¬ 
ные и позитивные резисты, разре¬ 
шающая способность которых близ¬ 
ка. В отечественной практике в ос¬ 
новном используются позитивные фо¬ 
торезисты, так как выпускаемые 
негативные резисты на основе по- 
ливинилцшшамата и каучука не обе¬ 
спечивают требуемого качества фо¬ 
толитографии. В частности, они не 
позволяют получить такую же раз¬ 
решающую способность, как пози¬ 
тивные. 

Часто говорят о том, что нега¬ 
тивные фоторезисты имеют мень¬ 
шую разрешающую способность из- 
за большой длины молекул. Это 
может относиться в какой-то мере 
только к резистам на основе 
каучуков с большой молекулярной массой; в основном же низкая 
разрешающая способность негативных резистов определяется усло¬ 
виями экспонирования п проявления. При экспонировании негатив¬ 
ных резистов, в отличие от позитивных, чаще возникает по краю 
рисунка характерный ореол, вызванный отражением света от под¬ 
ложки. В проявителе пленка негативного резиста разбухает, что 
приводит к искажению размеров. Процесс растворения незадублен- 
ной части слоя негативного резиста подчиняется диффузионным 
ограничениям: по этой причине трудно проявить элементы малых 
размеров. Тем ие менее, судя по литературным данным, на негатив¬ 
ных резистах (например, фирмы «Кодак») можно уверенно полу¬ 
чать минимальные размеры около 1 мкм, так что проблема за¬ 
ключается в разработке и выпуске качественных негативных 
резистов. При выборе негативного или позитивного резиста большое 
значение имеют не только разрешающая способность, но и кислото- 
или щелочестойкость. Позитивные резисты не выдерживают щелоч¬ 
ных травителей, хотя известны попытки [8] создать щелочестойкий 
резист на основе О-нафтохинондиазидов путем добавления эпоксид¬ 
ных групп. Негативные резисты устойчивы к воздействию кислот 
и щелочей, особенно резисты на основе каучуков. 

Отечественной промышленностью серийно выпускаются позитив¬ 
ные (ФП-383, ФП-РН-7) и негативные (ФН-5ТК, ФН-11, ФН-11К, 
ФН-4ТВ) фоторезисты [28], а также светочувствительные продукты, 
являющиеся основой позитивных фоторезистов, такие, как № 30, 
27, 11 (продукты № 83 и 7, входящие в резисты ФП-383 и ФП-РН-7, 
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Рис. 3. Спектр поглощения не¬ 
гативных резистов: 

} — каучук с бисазидом; 2 — сенси¬ 
билизированный ПВЦ; 3 — экспони¬ 
рованный резист. 



Рис. 4. Спектр поглощения пози¬ 
тивных резистов: 

1 — новолачная смола № 18 (0,73 мкм); 

2 — фоторезист ня оенппе НХД № 7 . 
(1,7 мкм); 3 — НХД № 7 (0,17 мкм) д 0 
экспонирования; 4 — то же после экс¬ 
понирования. 



Экспозиция, отн.ед. 


Рис. 5. Характеристические 
кривые для негативного (7) 
и позитивного (2) резистов. 




отдельно не выпускаются). Все эти продукты представляют собой 
сложные эфиры нафтохинондиазида и какой-либо фенолформальде¬ 
гидной смолы, например новолака. В молекулах этих полимеров 
водород может быть замещен галоидом — бромом, хлором, йодом. 
Введение подобных функциональных групп, как уже отмечалось 
выше, позволяет изменять свойства резистов: способность к рас¬ 
творению, адгезию к определенным подложкам, кислотостойкость. 

Светочувствительность различных продуктов, как показано 
в работе [6], примерно одинакова. При этом за меру чувствитель¬ 
ности принимали константу скорости фотолиза, определяемую по 
изменению оптической плотности по мере экспонирования и разру¬ 
шения молекул НХД. Если же при определении светочувстпитель- 
ностн в качестве критерия выбрана экспозиция, при которой дости¬ 
гается максимальная скорость проявления, то прослеживается зави¬ 
симость светочувствительности от вида галоида, замещающего 
водород в полимерной молекуле сложного эфира. В работе Г9], 
например, отмечается, что время достижения максимальной скорости 
проявления заметно снижается в ряду водовод—хлор—бром — 
йод. Так, для резиста на основе продукта № 85, в котором водород 
не замещен, оно составляло 50 с (толщина слоя 1,5±0,2 мкм, 
освещенность 40 тыс. лк, лампа ДРШ-250), а для резиста на основе 
продукта № 7 (заместитель йод) 7,5 с. 

Строение полимерной молекулы заметнее влияет на другие 
свойства резистов, чем на светочувствительность: способность рас¬ 
творяться в органических растворителях, адгезию, скорость термо¬ 
лиза. Это относится как к полимерной составляющей эфира, так 
и к смоле, добавляемой к эфиру при приготовлении резистов. На¬ 
пример, продукт № 27 обладает наиболее высокой растворимостью 
в органических растворителях; вязкость резистов на основе этого 
продукта в 5—6 раз превышает вязкость резиста ФГТ-383. Можно 
предположить, что это свойство обусловлено пространственной 
структурой полимерной молекулы, входявіей в состав эфира. Пло¬ 
хая' растворимость некоторых продуктов, таких как № 83, в широко 
применяемом диоксане приводит к тому, что в слое резиста ФП-383 
возникают хорошо известные технологам «лучн». Так называют 
возникающие при центрифугировании неровности, которые имеют 
вид лучей, радиально расходящихся от центра пластины. Луч пред¬ 
ставляет участок слоя, отличающийся как по толщине (в соседней 
впадине толщина может быть меньше на 60—90 пм), так и по 
коэффициенту преломления [10]. Появление лучей вызывает ло¬ 
кальное изменение размеров, так как условия экспонирования лучей 
На выступе и впадине различны. Возникновение лучей недопустимо 
при проекционной фотолитографии, где освещенность мала и ее 
колебания приводят к большой неравномерности изображения. 
В слое фоторезиста на основе продукта № 27 лучей не наблю¬ 
дается, а высокая растворимость этого продукта позволяет работать 
со слоями толщиной до 3—4 мкм. 

Наилучшей адгезией обладает фоторезист ФП-РН-7. Очевидно, 
&то свойство также связано с полимерной составляющей: в состав 
ФП-РН-7 входит не только новолачная, но и резольная смола (как 
добавка в раствор). Резольные смолы достаточно хорошо себя за¬ 
рекомендовали в качестве полимерных добавок к резигтам^ В ра¬ 
боте [111 проведено исследование ряда резистов с добавками 
новолаЧной или резольной смол. Показано, что резист ФП-РН-7 и 
резисты на основе продуктов Кв 27 } 30» 83 в сочетании с резольной 


смолой обеспечивают лучшее качество фотолитографии на любых 
подложках, применяемых в планарной технологии (окисел, фосфо¬ 
росиликатное стекло, алюминий, хром), чем готовый резист ФП-383 
или резист на основе продукта № 30 в смеси с новолаком. Здесь же, 
однако, отмечается, что резисты на основе продукта № 27 по¬ 
казывают примерно одинаковые хорошие результаты при исполь- 
зованни как резольной, так и новолачной смол; следует признать, 
что вопрос о влиянии структуры полимера достаточно сложен и 
до конца не выяснен. 

Об адгезии резиста к подложке можно судить по углу смачи¬ 
вания им поверхности подложки. В работах [6, 61] исследованы 
процессы омачивания резистов и их составляющих: светочувстви¬ 
тельных продуктов, смол и растворителей. Минимальные углы сма¬ 
чивания (менее 1 ) на фосфоросиликатных, боросиликатных стеклах 
и окисле показал продукт № 7, на алюминии — продукт № 27. 
Растворы новолачной и резольной смол плохо смачивают подложки 
(углы смачивания 3—8°), на основании чего сделан вывод о том, 
что адгезионные свойства в большой степени обеспечиваются взаи¬ 
модействием с подложкой светочувствительного продукта. Весьма 
важен также выбор растворителя. Оптимальное сочетание высокой 
растворяющей способности и хорошего смачивания позволяет по¬ 
лучить метилэтилкетон. Широко используемый в практике изготов¬ 
ления резистов диметилформамид значительно уступает ему по 
этим показателям. Приведенные сведения говорят о том, что 
свойства всех составляющих резистов тесно взаимосвязаны, 
а вопрос влияния их на качество фотолитографии изучен не пол- 


Практические рекомендации по выбору позитивного резиста 
могут быть сформулированы следующим образом. Из серийно вы¬ 
пускаемых фоторезистов разумно использовать ФП-383 для фото¬ 
литографии по термическому окислу и алюминию; для фотолитогра- 
Хг 7 пи примесно-силикатным стеклам больше подходит фоторезист 
ФП-РН-7. К сожалению, качество этого резиста изменяется от 
партии к партии. Если возможно применение несерийных фоторези¬ 
стов, предпочтение отдают резисту на основе продукта № 27 в со¬ 
четании с новолачной или резольной смолами. При работе с рези- 
стами на основе продукта 1 № 27 следует помнить о его высокой 
Ж СТИ те Р молиза - в работе [6] показано, что при температуре 
ши С максимально допустимое время термообработки для резиста 
ФП-27 составляет 9 мин, а для резиста ФП-383 —60 мин Если 
это время недостаточно для удаления растворителя из слоя резиста 
и '~'> следует снижать температуру первой сушки. 

В качестве примера приведем технические условия (ТУ) на 
позитивные фоторезисты. В них оговорена разрешающая способ- 

ТОЛпш? Я п? 1 ф ?о еЛеННОЙ / ОЛЩИНЬ1 СЛ0Я: Не МеНее 500 ЛИНИЙ/ММ при 
лщине 0,7—0,8 мкм. Стойкость к воздействию агрессивных фак- 
оценнсается плотностью дефектов для толщины слоя фото- 
кпрм а 0 ’ 7—0 ’ 8 мкм * Фоторезист наносят на окисленную пластину 
экгпп И П Р 0В0ДЯТ все операции фотолитографии, за исключением 
в * они Р° ваі Ѵ ІЯ - После этого определяют плотность протравленных 
честт е де Ф еКТОВ методом электрографии [12] или же по коли- 
окирпо К п 3, П0ДЛ0ЖК У площадок алюминия, напыленных поверх 
ныѵ Т; Для Фоторезиста ФП-РН-7 плотность дефектов, определен- 
зиаче!^ еКТр0Графически ’ не ДОлжна превышать 0,3 дефект/мм 2 . Это 
Ие Указано для резиста, отфильтрованного через бумажный 


и 
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фильтр; применяя мембранные фильтры с диаметром нор 1,0 
0,25 мкм, можно обеспечить плотность дефектов около 0,01 де¬ 
фект/ым 2 . При проверке маскирующих свойств слоя резиста мето¬ 
дом к. з. площадок напыляют (после травления окисла и УДалеиин 
резиста) слой алюминия толщиной 0,3 мкм через маски с 4о0 от¬ 
верстиями диаметром 300 мкм и измеряют процент площадок, по¬ 
казывающих к. з. Для этого метода норма дефектности в 
составляет 3%. В ТУ приводятся также данные для жидкого фото¬ 
резиста: содержание сухого остатка, плотность раствора, показатель 
преломления. Интересно отметить, что в ТУ на резисты, выпускае¬ 
мые в США, включены показатель преломления для жидкого и 
сухого резистов, отличающиеся по величине. Для потребителя 
резистов важно знать коэффициент преломления высушенного слоя 
фоторезиста, по значению которого можно судить о степени раз¬ 
рушения светочувствительных групп [1С]. Так, у неэкспонирован¬ 
ного слоя резиста ФП-РН-7 показатель преломления п=1,66±0,^ 
(у жидкого резиста п= 1,439 ±0,05), а у полностью экспонирован¬ 
ного слоя п= 1,58±0,03, что близко к показателю преломления 
слоя резольно-новолачной смолы, входящей в резист в качестве 
полимерной основы. Указано в ТУ и поверхностное натяжение 
раствора фоторезиста при 20±0,5°С. Этот показатель важно контро¬ 
лировать, так как от величины поверхностного натяжения резиста 
зависит, будет ли он хорошо смачивать подложку. 

Для высушенного слоя резиста регламентируется внешний вид: 
поверхность слоя должна быть ровной, в слое не должны наблю¬ 
даться включения при рассматривании под микроскопом типа 
МИИ-4 (300—400 кратное увеличение) с зеленым светофильтром. 

В ТУ на особо чистые фоторезисты ряд зарубежных фирм 
регламентирует содержание вредных примесей — ионов щелочных 
металлов и металлов, ответственных за возникновение Центров 
генерации-рекомбинации. Так, в резистах марки Місгогеы5І-707 [16] 
общее содержание ионов металлов не превышает 10 , а ионов 
калия, натрия, лития, олова и золота составляет 3-10 (для 
каждого в отдельности). Кроме того, указываются предельное со¬ 
держание воды (менее 0,2%) и допустимая мутность раствора 
(менее 5%)- 

Выпускаемый серийно негативный фоторезист ФН-5ТК изготов¬ 
лен на основе поливинилциннамата с добавлением сенсибилизатора. 
По своей природе этот резист близок к известному фоторезисту 
КРК фирмы «Кодак». Однако этой фирмой фоторезисты постав¬ 
ляются в комплекте со специализированными разбавителем и про¬ 
явителем, и этим во многом обеспечивается высокое качество фото¬ 
литографии. Фоторезист ФН-11К изготовлен на основе каучука, 
сенсибилизированного азидосодержащим соединением. Негативные 
фоторезисты применяют обычно в тех случаях, когда позитивные 
непригодны, например при травлении в щелочах или же для за¬ 
щиты толстым слоем при электролитическом или химическом нане¬ 
сении металлов. Разработан также и выпускается негативный фото¬ 
резист ФН-4ТВ, специально предназначенный для нанесения толстых 
слоев валковым методом. Исследованию свойств негативных фото¬ 
резистов, в частности процессов фотолиза и термолиза, посвящена 

Р в последние годы быстрыми темпами ^разрабатываются и про¬ 
изводятся резисты для электронно-лучевой литографии [15]. По¬ 
добно фоторезистам электронорезисты делятся на негативные, в хо- 
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торых над действием электронного пучка полимер сшивается, и 
позитивные, в которых экспонированные участки деструктир>юг. 
Чувствительность электроиорезистов определяется кщ< минимальный 
электрический заряд на единицу площади слоя резиста, требуемый 
для полного сшивания или разрушения экспонированного участка; 
единица измерения чувствительности Кл/см 2 . 

Негативными электронорезистами могут быть полимеры, у ко¬ 
торых облучение электронами вызывает процессы поперечного сши¬ 
вания: полибутадиент, полиизопрен, поливинилхлорид, полистирол, 
полиакриловая кислота и ее эфиры, полифенилсилоксан, натураль¬ 
ный каучук и др. Из этих полимеров подходят те, у которых тем¬ 
пература стеклования выше комнатной и, естественно, наиболее 
кислот о- и щелочестойкие. При разработке негативных электроно- 
резистов имеет значение распределение по молекулярным массам. 
Средняя молекулярная масса должна быть возможно большой, по¬ 
скольку произведение ее на чувствительность есть величина постоян¬ 
ная [16]. Само распределение должно лежать в очень узком диа¬ 
пазоне масс, так как присутствие больших молекул вызывает сниже¬ 
ние разрешающей способности, а у молекул с малой молекулярной 
массой тенденция к сшиванию низка, их легко растворить при 
проявлении, в результате чего могут появиться сквозные отверстия. 

Из описанных в литературе негативных электроиорезистов за¬ 
служивают внимание следующие: 

1. Электронорезисты с высокой чувствительностью, включаю¬ 
щие эпоксидированные полиизопрен и полибутадиен, а также сопо¬ 
лимеры эфиров метакриловой и акриловой кислот [17]. У эпокси- 
дированных резистов чувствительность достигает (2—5) -10~ 8 Кл/см 2 
при толщине слоя 0,3—1,0 мкм. Это на 3—4 порядка выше, чем 
у позитивных электроиорезистов (почти у всех негативных электро- 
норезистов чувствительность выше, чем у позитивных). Чувстви¬ 
тельность сополимеров несколько ниже, но также высока: 10~ 7 — 
10~ 6 Кл/см 2 при толщине слоя 0,08—0,12 мкм. На слоях этих 
электроиорезистов с помощью электронного сканирующего микро¬ 
скопа были получены линии шириной 0,5—0,7 мкм на расстоянии 
2 мкм друг от друга. Проявителем для сополимерных резистов 
является трихлорэтилен, разбавителем — этиловый эфир уксусной 
кислоты. 

2. Электронорезист с высокой кислото- и щелочестойкостыо— 
поливинилхлорид. Чувствительность его при толщине слоя 0,5 мкм 
составляет 3-10~ 5 Кл/см 2 , электронорезист обеспечивает получение 
линий довольно хорошего качества с шириной наклонной части 
линии около 1 мкм. 

3. Значительный интерес представляет группа полисилоксано- 
вых электроиорезистов. В этих полимерах" под воздействием 
электронного облучения или последующей термообработки органи¬ 
ческие соединения почти полностью разрушаются и остающийся 
слой обладает свойствами аморфной двуокиси кремния. С помощью 
полиметилциклосилоксана [18] была осуществлена окисловая маски¬ 
ровка при диффузии и изготовлены биполярные транзисторы с хо¬ 
рошими характеристиками. Слой резиста наносили на пластину 
кремния, экспонировали, проявляли в ацетоне несколько секунд, 
прогревали в атмосфере азота при температуре 1250°С, после чего 
проводили диффузию. Маску легко удаляли в плавиковой кислоте, 

процедуру повторяли. Резист также с успехом использовали 

качестве пассивирующего покрытия; в этом случае проявленный 
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680 °Г Ф г = РГаЛИ °' МИИ об Р аботке во влажном кислороде при 
мы С >П п >КЛ!Шм уплотнением в сухом азоте при 200 С С в тече- 
м е іп~ 4 М т? Н } Ч о увствительн0СТЬ полиметилциклосилоксана невысока: 

Кл/см П Р И толщине слоя 0,5 мкм. Разрешающая способ¬ 
но тому 3 ”^ 3 в раооте [ 18 І не оценивалась, о ней можно судить 
5 мкм изготовленные транзисторы имели ширину эмиттера 

гѵт 1 Негативные светочувствительные фоторезисты с успехом мо- 
От использоваться и для электронной литографии Чувствительность 
фот ор езиста КТРК составляет 3-10-» Кл/см? при толщине ' слоя 

и^гь,о’краГоб5 мкм П ° ЛУЧаЮТ ЛИНШ ШИрИНОЙ 2 м,ш с ™Р° В - 

в котовмѵ ВН по„ ЭЛеКТ - р0,,0реЗИСТЫ с03даюгс я на основе полимеров, 
В которых под действием электронного излучения пппигѵгГттт 

сы СТ напои Я меп ° 6ра30ванием П Р° Д У КТ0В мень шей молекулярной мас- 
“'" а Е полиметилметакрилат, полиметилстирол, полиизобу- 

ѵчтываюГего 1" ее производные и др. При выборе полимера 
учитывают его кислота- и щелочестойкость, адгезию к подложке 

пои П вШ5п УРУ по Т ч еКЛ0ВаНИЯ ' Расп Р еделение ПО молекулярным массам 
тем Г шГ !'” электронорезистов имеет меньшее значение, 
ппетете™ 6 Р негативных, но при одном важном условии: рас^ 
пределения по массам исходного и облученного полимера должны 
в достаточной степени отличаться. ^ 

Рассмотрим основные типы позитивных электронорезистов 

1. Наиболее широко в производстве полупроводниковых прибо- 
?ПММД 1 ивтег Р альных схем применяется полиметилметакрилат 

' іМА) . Он очень стабилен во времени, нечувствителен к УФ 
излучению, стоек к воздействию большинства кислот (кроме соля¬ 
ной). Чувствительность ПММА составляет 5-10-= Кл/см? при тал- 
Щине слоя 0,5 мкм. Разрешающая способность, которую обеспечи¬ 
вает этот электронорезист, является наибольшей по сравнению 
с любыми другими: были получены линии шириной около 0 1 мкм 
С использованием ПММА изготовлены, например, транзисторы 
шириной полосок металлизации 0,5 мкм. Проявителем для ПММА 
служат Уо /о -ныи этиловый спирт, смесь метилэтилкетона с изоппо- 

вТсиирто„ ИР (25 М :/5ь :70) “ ™ 3 “ б У™-™ а « изопроиГо- 

Получить ПММА можно полимеризацией мономера или же 
растворением 5%-ной метакрилатной смолы в сероуглероде [161 
средняя молекулярная масса исходного ПММА составляет 100 тыс’ 
после облучения она становится равной примерно 10 тыс. Жела- 
г 7 \!п\л°л втобьі распределение по молекулярным массам исходного 
11ММА было возможно более узким. 

2 . Позитивные светочувствительные фоторезисты А2-1350 обес¬ 
печивают при электронном экспонировании примерно те же резуль¬ 
таты, что и при оптической фотолитографии. Ширина линий полу¬ 
ченных, например, облучением резиста А2-1350 составляет Т мкм 
при толщине слоя 0,3 мкм. Чувствительность позитивных фоторе¬ 
зистов в среднем на порядок ниже, чем негативных; для А2-1350 
она составляет 8 - ІО -5 Кл/см 2 при толщине слоя 0,36 мкм. 

3. Эффективную маскировку при ионном травлении позволяет 
осуществить электронорезист полистирол сульфон. Позитивные 
электронорезисты хуже противостоят воздействию ионов, чем нега¬ 
тивные, , но превосходят последние по разрешающей способности 
По этой причине представляет интерес разработка [19] позитивного 
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прчйста (полистирол сульфона) с весьма малой скоростью разруше¬ 
ния под воздействием ионов: около 0,5 нм/с. Резист получают сопо- 
лимеризацией стирола с $0 2 ; растворителем служит метоксиэтил- 
яітетат проявителем — смесь 60%-ного диоксана и 40%-ного изо¬ 
пропилового спирта. Чувствительность резиста составляет 
ІО - 5 Кл/см 2 при толщине слоя 0,3 мкм. 

2. Методы изготовления и характеристики 
фотошаблонов 

Для получения комплекта фотошаблонов — набора 
стекол с совмещающимися множественными изображе¬ 
ниями, имеющими малые размеры элементов и большую 
общую площадь —применяются три метода (или их 
сочетания): оптико-механический , объединяющий высо¬ 
коразрешающую проекцию малой площади с последова¬ 
тельным мультиплицированием и основанный на приме¬ 
нении фотоповторителей; сканирования, в котором ис¬ 
пользуются модулируемые по длительности или ампли¬ 
туде световые или электронные пучки; растровый, осу¬ 
ществляемый с помощью линзовых, зеркальных или го¬ 
лографических растровых устройств. 

В настоящее время оптико-механический метод наи¬ 
более распространен. Мы не будем останавливаться на 
нем подробно, так как он достаточно полно описан в ли¬ 
тературе [20], а рассмотрим общую схему процесса из¬ 
готовления комплекта фотошаблонов и современное обо¬ 
рудование для его осуществления. 

При организации процесса целесообразно выделить 
два вида информации: основную — о топологии структур 
и дополнительную (или вторичную) — о типе шаблонов, 
мультиплицировании, порядке контроля и т. д. Схема 
изготовления фотошаблонов приводится на рис. 6. 

Сначала разрабатывается техническое задание на 
комплект фотошаблонов. Формируется основная и до¬ 
полнительная информация, причем последняя играет 
весьма важную роль; к ней относятся: 

1. Указания о типе шаблонов — с прозрачными эле¬ 
ментами на темном поле или с темными элементами на 
светлом. Такое деление имеет значение как для умень¬ 
шения и мультиплицирования (поскольку от типа шаб¬ 
лона будут зависеть условия экспонирования), так и 
Для контроля шаблонов. При контроле важно знать тип 


фотошаблона, так как им определяется характер опас¬ 
ных дефектов. Например, фотошаблон для создания 
базы транзистора представляет прозрачные окна на тем¬ 
ном поле и опасными дефектами являются непрозрачные 
островки хрома. 

2. Информация о мультиплицировании. Помимо коли¬ 
чества мультиплицированных структур обозначаются 
пропуски структур, облегчающие совмещение и конт¬ 
роль, а также любые другие непериодические изобра¬ 
жения (номера, тестовые структуры и т. д.). 

3. Контрольная информация, которая делится на два 
вида. Один вид (задающий) указывает, каким образом 
выполняются отметки совмещения и обязательные для 
сложных приборов тестовые структуры, позволяющие 
проверять разрешающую способность фотолитографии, 
технологические параметры (поверхностное сопротивле¬ 
ние, дефекты окисла) и электрические параметры прибо- 



Рио. 6. Схема н:и отовлеішя шаблонов. 
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Ко второму виду относятся указания о методике и 
^питериях контроля характеристик изготовленных шаб¬ 
лонов: размеров, совмещаемости, критических областей, 
іефектов и т. д. 

Основная и дополнительная информация использует¬ 
ся в процессе изготовления как контрольно-конструктор¬ 
ская документация или же, если применяется ЭВМ, как 
программа управления. 

Следующей стадией является изготовление оригина¬ 
лов, которое осуществляется в основном с помощью 
ручных и автоматических координатографов. Примером 
координатографа с программным управлением может 
служить отечественная модель ЭМ-703 [20]. Точность 
координатографа ЭМ-703 составляет ±50 мкм, макси¬ 
мальная скорость движения резца —100 мм/с, ввод 
информации — фотоэлектрический с бумажной перфо¬ 
ленты в двоично-десятичном коде. Стремление повысить 
скорость изготовления сложных оригиналов привело 
к тому, что обычные методы вырезки и скрайбирования 
начинают заменяться фотографическими. Примером 
реализации фотографического метода служит автомати¬ 
ческий координатограф, в котором пучок света рисует 
изображение на фотопластине или лазерный пучок вы¬ 
жигает изображение в тонкопленочном покрытии. 

Дальнейшим этапом должно явиться изготовление 
уменьшенного промежуточного шаблона с помощью ре¬ 
дукционной камеры, однако развитие методов изготов¬ 
ления шаблонов фактически стирает различия между 
стадиями изготовления оригиналов и промежуточных 
фотошаблонов, поскольку может быть получено с доста¬ 
точной точностью сразу промежуточное изображение. 

Существуют два фотографических метода создания 
промежуточного изображения: фотонаборный метод и 
метод сканирования модулируемым пучком света. Фото¬ 
наборный генератор изображений, примером которого 
может служить отечественная модель ЭМ-519 [20], со¬ 
держит следующие основные узлы: 

— источник освещения с лампой-вспышкой или 
ртутной лампой сверхвысокого давления; 

— наборная диафрагма изменяемой конфигурации, 
например в виде сходящихся лепестков, образующих 
прямоугольные отверстия различного размера (до 65 
тыс. вариантов), диафрагма может также поворачи¬ 
ваться на 90° (с дискретным шагом, например, 0,2°) 
относительно центра; 
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— высококачественный объектив, проецирующий 
с уменьшением обычно в 10 раз отверстие диафрагмы 
на фотопластинку; 

— координатный стол, перемещающийся по двум 
осям с высокой точностью (порядка ±0,5 мкм); переме¬ 
щение стола осуществляется серводвигателями и управ¬ 
ляется лазерными интерферометрами; 

— управляющая ЭВМ, в которую вводится програм¬ 
ма последовательной работы генератора, содержащая 
следующие основные операции: установление длины, ши¬ 
рины и угла поворота диафрагмы; установление коорди¬ 
наты одной из точек элемента изображения; перемеще¬ 
ние по осям и поворот стола; экспонирование. 

Для конструирования оригиналов комплекта из 8 
сложных фотошаблонов для интегральной схемы при 
методе фотонабора требуется 2 ч; для получения проме¬ 
жуточных шаблонов на фотонаборном генераторе — еще 
1 ч. При использовании обычного метода, т. е. с по¬ 
мощью редукционной камеры, эта же операция требует 
около 100 ч. 

Еще большей производительности позволяет достичь 
генератор изображений со сканирующим лучом. В одном 
из возможных вариантов такого генератора луч гелий- 
неонового лазера модулируется по определенной про¬ 
грамме, затем попадает на вращающееся десятигранное 
зеркало и фокусируется в плоскости фотопластинки. 
Грань зеркала разворачивает световое пятно в линию, 
происходит сдвиг стола с фотопластинкой и следующая 
грань создает новую линию, перекрывающуюся частич¬ 
но с первой. Конфигурация получающегося изображения 
определяется длительностью световых импульсов, чис¬ 
лом оборотов зеркала и скоростью перемещения стола. 
С помощью такого генератора промежуточный фото 
шаблон средней сложности создается за 10—12 мин 
вместо 24 ч, требуемых при работе с автоматическим 
координатографом. 

В настоящее время использование фотонаборных ге¬ 
нераторов шире, чем генераторов со сканирующим лу¬ 
чом. Следует отметить, что за последние годы разработ¬ 
ка больших и сверхбольших интегральных схем и 
внедрение методов машинного проектирования сущест¬ 
венно изменили начальные этапы технологического про¬ 
цесса изготовления фотошаблонов Техническое задание 
на фотошаблон для большой интегральной схемы уж°- 


имеет смысла выражать в виде топологического 
ептежа: слишком сложно и непродуктивно было бы 
подготовить такой чертеж. Исходным техническим доку¬ 
ментом при изготовлении фотошаблонов сложных ин¬ 
тегральных схем становится принципиальная электри¬ 
ческая схема, которую с помощью ЭВМ и набора алго¬ 
ритмов преобразуют в топологическую. Развитая систе¬ 
ма машинного проектирования позволяет в качестве ис¬ 
ходной использовать функциональную схему устройства, 
по которой образуются логическая, электрическая и то¬ 
пологическая схемы. Информация о топологии, рассчи¬ 
танной ЭВМ, вводится непосредственно в генератор 
изображения. 

Вернемся, однако, к широко используемому тради¬ 
ционному методу, при котором промежуточный негатив 
изготовляют с помощью редукционной камеры. На этом 
этапе приходится решать задачу получения высокока¬ 
чественного изображения на большом поле. В редукци¬ 
онных камерах поэтому применяют сложные многолин¬ 
зовые планахроматы с высоким разрешением (около 
400 линий/мм) и большим рабочим полем (до 90 мм 
у лучших объективов); примером служат объективы 
фирмы Оріоп серии 5-Р1апаг с фокусным расстоянием 
195 мм. 

Следующий этап —мультиплицирование — осуществ¬ 
ляется с помощью фотоповторителей, представляющих 
сочетание высокоразрешающей редукционной камеры 
(или нескольких) с точным координатным столом. Для 
мультиплицирования также требуются объективы очень 
высокого качества, но с несколько отличающимися ха¬ 
рактеристиками. Для достижения предельно высокой 
разрешающей способности (более 1000 линий/мм) ра¬ 
бочее поле объектива приходится уменьшать; обычно 
его диаметр не превышает 4—8 мм. 

Точность перемещения координатного стола совре¬ 
менного фотоповторителя исключительно высока: до 
±0,2 мкм у однопозиционных повторителей и около 
2 мкм у многопозиционных. Для работы фотоповторите- 
ля необходима жесткая температурная стабилизация: 
колебания температуры в помещении не должны превы¬ 
шать ±0,5° С. Характеристики трех современных фото¬ 
повторителей приводятся в табл. 1. 

Мы рассмотрели оптико-механический метод и метод 
сканирования. Следует кратко упомянуть об электрон- 
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Таблица і 

Сравнительные характеристики современных 
фотоповторителей 


Характеристики 

ЭМ-П22, СССР 

ЛЫК-4. ГДР 

О\Ѵ-16Я0. 

США 

Число позиций 

1 

9 

6 

Масштаб уменьшения 

ЮХ 

15Х; юх; 6Х 

ЮХ 

Разрешение (мипималь- 

1,5 

1,1; 2; 5 

1,5 

ный размер), мкм 


Точность позициониро- 

±0,2 

2 

2 

ван ня, мкм 

Воспроизводимость по¬ 




±0,2 

±0,15 

±0,25 

зиционирования, мкм 




Максимальное переме¬ 

80 

54 

100 

щение стола, мм 




.Максимальное поле 

объектива, мм 

8 

2,85; 4,25; 
7,25 

8 

Способ фокусировки 

Автомати¬ 

ческий 

Ручной 


но-лучевом методе изготовления фотошаблонов, в кото¬ 
ром используется принцип сканирования. Применяя 
установку 4ЕВХ-2В (Япония) и ЭВМ, можно получить 
хромированный фотошаблон с минимальным размером 
1 мкм на поле площадью 50X50 мм. Этот размер нс 
является предельным и, очевидно, достичь субмикрон 
ного диапазона размеров с помощью электронного 
экспонирования практически легче, чем с помощью оптп 
ческих методов (не говоря о том, что пределом послед¬ 
них является 0,15—0,2 мкм). 

Растровые методы изготовления шаблонов не нашли 
до настоящего времени широкого применения, однако 
некоторые разработки заслуживают внимания. Напри¬ 
мер, растровая камера с мозаично-зеркальной системой 
(в одной из конструкций 7Х 7 зеркал с размером сторон 
50 мм, расстоянием между центрами 55 мм) позволяем 
получать размноженные изображения с минимальными 
размерами 3—4 мкм. Описана голографическая система 
мультиплицирования, в которой используется голограм 
ма с записью точечного растра. Разрешающая способ 
ность полученных изображений пока невелика (околс 
100 линий/мм), но, используя лучшие объективы и бо 
лее качественные голограммы, т. е. записанные на очень 
плоских стеклах и высококачественных фотоэмульсиях, 
ее можно значительно повысить. 
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Независимо от используемого метода получение высококачест¬ 
венных фотошаблонов во многом определяется технологическим 
уровнем и характеристиками фоточувствительных материалов, фото¬ 
пластинок или фотоплат (особоплоских стекол, покрытых фоторе- 
зистом). Фотопластинки и фотоплаты должны отвечать следующим 
требованиям: 

— высокая разрешающая способность: наивысшую разрешающую 
способность обеспечивают фоторезисты (более 2500 линиіі/мм); 

— высокая контрастность: наиболее контрастны фоторезисты и 
специальные фотоэмульсии на пластинках «Кодак-НК» и отечест¬ 
венных ВР; 

— достаточно высокая светочувствительность: низкая светочув¬ 
ствительность фоторезистов (на 2—3 порядка ниже, чем у фото¬ 
эмульсий) затрудняет использование фотоплат в повторителях 
с непрерывным движением стола; 

— точная фиксация плоскости изображения: изображения 
с микронными и субмикронными размерами получают с помощью 
объективов, глубина резкости которых чрезвычайно мала (2— 
3 мкм); толщина чувствительного слоя и се колебание по полю 
должны быть поэтому возможно меньшими, а плоскостность стек¬ 
лянной подложки — максимально высокой. У лучших фотопласти¬ 
нок толщина эмульсии составляет 3—7 мкм, толщина слоев фото¬ 
резистов много меньше — порядка доли микрона. Плоскостность 
фотопластинок фирмы «Кодак» лежит в пределах от 10 до 
0,2 ыкм/см. 

— минимальное число дефектов (под дефектами понимаются 
проколы, включения и т. д.). 

Обрабатывать фотоматериалы необходимо особо чистыми реак¬ 
тивами в производственных помещениях высшего класса. В част¬ 
ности, рекомендуется применять ультразвуковое воздействие при 
отмывках фотопластинок н постоянную фильтрацию всех растворов, 
включая деионизованную воду, от частиц размерами более 0,5 мкм. 
Обработка проводится в скафандрах с ламинарным потоком. Тре¬ 
бования к регулировке температуры среды могут быть определены 
из следующих соображений: коэффициент линейного расширения 
стекол (8—10) -10“ е , размер подложки — 50—70 мм, следовательно, 
колебания температуры ±1°С вызовут изменение расстояния между 
крайними структурами па 0,4—0,6 мкм. 

В качестве примера можно привести данные о режимах обра- 
фотопластинок [21]: точность поддержания экспозиции 
±0,2 с (в интервале от 4 до 6 с); концентрации растворов ±2%, 
времени проведения химических процессов ±2 с, температуры рас¬ 
творов ±0,15°С, температуры при сушке ±5°С. 

Следует отдельно рассмотреть важный вопрос изготовления 
металлизированных копий фотошаблонов. В качестве подложек 
Для копий используются пластинки размером примерно 70X70 мм 2 
и толщиной от 2 до 10 мм из оптического стекла марки К-8 (это 
стекло относится к классу кронов). Применение обычного оконного 
стекла нежелательно, поскольку оно в 2,5 раза менее устойчиво 
ног ТИраПШ ° и Чханию, более подвержено образованию поверх¬ 
ностных налетов, содержит большое количество дефектов (заметим, 
ШіакО’ что в США оконное стекло широко применяется для пзго- 
^ лени я шаблонов из-за его низкой стоимости). 

Для очистки поверхности стекла перед нанесением металличс- 
л °п пленки применяют выдержку в хромовой смеси в течение 24 ч 
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и обработку в смеси аммиака с перекисью водорода. Непосредст¬ 
венно перед напылением хрома проводят термообработку при 400°С 
или обработку тлеющим разрядом. Напыление хрома осуществ¬ 
ляется из вольфрамовых испарителей в вакууме 6,6-10~ 3 Па со 
скоростью 0,5—0,8 нм/с. Применяется хром марки ХО в виде че¬ 
шуек размером 3x3 мм. Чешуйки травятся в соляной кислоте 
а перед напылением отжигаются при температуре, близкой к темпе¬ 
ратуре испарения. Оптимальная температура подложки при напы¬ 
лении 100 С; при меньшей температуре растет плотность дефектов 
в пленке, уменьшаются адгезия и прочность к стиранию. Повышение 
температуры приводит к тому, что структура пленок становится 
крупнозернистой, а количество дефектов вновь возрастает. 

Напыление хрома может проводиться в один или два (иногда 
даже в три) приема, поскольку плотность проколов у многослойных 
покрытии снижается. Разгерметизация и дополнительные термооб¬ 
работки после каждого напыления вызывают окисление поверхности 
хрома, так что многослойные пленки травятся послойно, причем 
верхний слой стравливается быстрее. После напыления подложку 
с хромом отжигают при температуре около 400°С для увеличения 
адгезии; при этом следует контролировать плотность проколов, 
которая может увеличиваться. В пленке хрома содержатся хаоти¬ 
чески расположенные проколы, распределение которых по размерам 
хорошо описывается нормальным законом. Средний размер прокола 
составляет 0,5—1 мкм. Плотность проколов зависит от обработки 
поверхности стекла, режимов напыления и толщины пленки хрома. 

При фотолитографии по хрому следует обращать особое вни¬ 
мание на качество проведения всех операций. Метод нанесения фото¬ 
резиста должен обеспечивать малое количество дефектов слоя. 
В работе [22] отмечается, что бездефектные покрытия достигаются 
методом окунания стеклянных подложек в фоторезист. Толщину 
слоя следует подбирать для каждого класса фотошаблонов так, 
чтооы при минимальном числе дефектов еще воспроизводились 
минимальные размеры изображения. В работе [22] рекомендуется 
готовый фотошаблон обрабатывать при 425°С на воздухе в течение 
2 ч для создания на поверхности хрома тонкого слоя, поглощаю¬ 
щего в области длин волн 365 нм. На этих длинах волн некоторые 
фоторезисты (например, на основе поливинилциннамата) поглощают 
мало энергии, так что ультрафиолетовое излучение проходит сквозь 
слой резиста и окисла, отражается от кремния, попадает на хром 
и снова отражается. При создании на хроме поглощающей пленки 
вредный эффект многократного отражения уменьшается. 

Итак, мы кратко .рассмотрели процесс изготовления фотошабло¬ 
нов и убедились, что он достаточно сложен. Сложность эта объяс¬ 
няется теми высокими требованиями к характеристикам, которыми 
обладают фотошаблоны: микронные размеры элементов, точное 
совмещение, большие рабочие поля, минимум дефектов. Правильно 
организовать процесс производства и контроль фотошаблонов мо¬ 
жет помочь система классификации их по сложности изготовления 
и уровню характеризующих шаблон параметров (см. табл. 2). 

Предположим, изготовляются фотошаблоны для МОП-транзнсто- 
ра с минимальным размером 5 мкм, допуском ±0,1 мкм и крити¬ 
ческой площадью 0,2 мм 2 . Для этих фотошаблонов по показателям 
соответствующих групп определяется класс Б41. Для СВЧ тран¬ 
зисторов нужны шаблоны класса Г41, для больших интегральных 
схем Б44 или Б45 и т. д. Разбиение на классы позволяет отделить 
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Таблица 2 


Система классификации фотошаблонов 


Параметры фотошаблона 

Группа показателей размера 

А Б В Г Д 

Минимальный размер, 

мкм 

10 5 2 1 0,5 

Параметры фотошаблона 

Группа показателей точности 

1 2 3 4 5 

Допуск, мкм: 

на размер (после до¬ 
пуска) 
на шаг 

2,0 1,0 0,4 0,2 0,1 

±1,0 ±0,5 ±0,2 ±0,1 ±0,1 

Качество края (неров¬ 
ность), мкм 

2,0 1,0 0,5 0,2 0,1 

Параметры фотошаблона 

Группа показателей дефектности 

1 2 3 4 5 

Критическая площадь 
прибора, см 2 

о 

о 

7 

о 

1 

о 

Допустимая плотность 
дефектов, см -2 

Менее ^ 

10 1 0,1 0,01 0,01 


производство сложных шаблонов от производства рядовой про¬ 
дукции, например, использовать для наиболее ответственных классов 
особо плоские стекла, выделить прецизионное оборудование, а также 
ввести жесткий контроль дефектов. Сведения о дефектах шаблонов 
и возможных причинах их появления читатель может найти в ра¬ 
боте [23]. 

Хромированные фотошаблоны, широко используемые в настоя¬ 
щее время, характеризуются довольно высокой плотностью локаль¬ 
ных дефектов: 3—4 прокола на 1 см 2 . Это приводит к тому, что 
на сложных фотошаблонах, предназначенных, например, для изго¬ 
товления больших интегральных схем, около 30% структур оказы¬ 
вается бракованными с самого начала. По мере эксплуатации хро¬ 
мированных фотошаблонов плотность проколов быстро возрастает, 
и уже после 50—100 контактов фотошаблоны приходится менять. 
Проколы и другие прозрачные дефекты в пленке металлического 
хрома возникают, в первую очередь, из-за трудностей получения 
равномерной мелкокристаллической структуры пленки. •‘‘'Уже отме¬ 
чалось, что структура пленки хрома зависит от многих факторов: 
степени вакуума при напылении, скорости напыления, обработки 
поверхности стеклянной подложки, температуры подложки и т. д. 

С хромированными фотошаблонами конкурируют так называе¬ 
мые «транспарентные» фотошаблоны, получившие свое название 
За достаточно высокое пропускание видимого света элементами 
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шаолона. В УФ диапазоне света пропускная способность таг. 
шаолонов і нала, п их можно успешно применять для фотолиц, 
і рафнп. Сквозь рисунок фотошаблона хорошо различимо изоом 
ление, полученное ранее па полупроводниковой пластине, что о,' 
легчает операцию совмещения. Основным достоинством трансіп 
рентных фотошаблонов является более низкая, чем у хромировд 
ных, плотность проколов [27]. Известны несколько типов плен. ' 
применяемых для транспарентн 
фотошаблонов; наиболее освоено 
лучсішс пленок окиси железа. 

/ Нанесение пленок окиси же л-. 

\ " \ . осуществляют реактивным распы 

X пнем либо разложением металл ■< 

у \ ганнчсскнк соединений. В устапо; 

реактивного распыления долл. 
\ быть предусмотрен нагрев стсклі 
X - 7 ИЬІХ подложек и вращение карусс 

жшктт"., і ^N ^7 с почложкамп. Мишень нзготовлт 

1,3 ,,истого железа «Армко». І\\ 
іух МЬ1 напыления на моднфпцироз. 

М 4 ной установке УРМ 3279013 пріпн 

/л дены в работе [24]: давление і 

ХЮ 3 Па; ток мишени 180—300 ы 
V у ток накала катода 50—60 А; т 

* анода 1,8—2,5 А; напряжение 

мишени 2- 2,5 кВ. Для улучшеш; 
і качества травления элементов м 

ЛЬІХ размеров предложено [20! ь. 
Рр /гТ.п носить пленки из смеси окиси жел; 

и г за И окиси ванадия (до 90%). Мето 

_ дика нанесения пленок окиси желе 

Рис. 7. Устройство камеры пз паровой фа.5Ы метаЛлооргап 
для осаждения пленок окн- неского соединения проще, чем м 

си железа: тод реактивного распыления. 

/ — нагреватель.; 2 — подложка; Схематически устройство у 

з реактор; 4 -вытяжка. ры для осаждения пленок окиси ж. 

лева показано на рис. 7. Стекляшг 
гкпРТ мл „ Подложка расположена рабочей нло 

скостыо вниз для уменьшения количества дефектов в лпенк 
і™ СЛЫп Газ п Р оп Ускают [251 сквозь стеуд с Р е 7гп) 
налодящнмся при комнатной температуре, и затем смешивают 
с кислородом, необходимым для проіекаипя реакции можно пт 
К!ІСЛ0р0да с азотом для более 1 гибкого ^авлёш 
Ю0°С вышешот'ее' Оптимальная температура подложек око/ 

_ 1 ’ * , Ше Ь0 С ее > велич ивать нельзя, так как получаемые ші 

2Пі гмЗ/ѵ!! ЬИ ПЛОХО т І :)авятся - Один ИЗ вариантов газовой смеси 
постя г/* Ш углекпслого га3а и 10 см :: /мил кислорода. Скооост 
1 с а пленки сильно зависит от расхода кислорода и изменяете 

20 сИмищ ° Т Д ° 1Ш НМ/МНП ПрП У вели,Іев ии расхода от 5 д 

Гравление.. пленок окиси железа осуществляют в смеси и пи 
центрированной соляной кислоты и воды (1:1). Скорость то4пг 

зависит 1 пт СОСТаве П °Р ядка 10 нм / с > «Ричем она в большой степей, 
мп „ ис т от температуры подложки при осаждении. Явная зякисч 
МОСТЪ скорости травления от температуры получения и обрабог”. 


окиси железа позволяет использовать ее в качестве неорганического 
фоторезиста. Для облучения пленок окиси железа толщиной около 
0 25 мкм может быть использован сфокусированный луч ионно¬ 
аргонового лазера мощностью 1,5—2,5 Вт. Огношепие скоростей 
травления облученных и необлученных участков достигало 25. При 
скорости сканирования 2-10 3 см/с удается получить линии шириной 
1 мкм; плотность мощности при этом составляет 10 Вт/мм 2 . 

Толщина пленок окиси железа в транспарентных фотошаблонах 
лежит в пределах от 120 до 240 нм. Сквозь пленки такой толщины 
проходит часть (около 10%) актиничного излучения, и это необ¬ 
ходимо учитывать при подборе режимов фотолитографии. У хроми¬ 
рованных фотошаблонов непрозрачные элементы полностью экрани¬ 
руют актиничное излучение, и переэкспонирование здесь менее 
опасно. Напомним, что эффекты лереэкспопирования особенно четко 
проявляются при наличии зазора между шаблоном и фоторезистом, 
когда возникают дифракционные явления. Если в области тени под 
непрозрачным элементом хромированного фотошаблона происходит 
монотонный спад интенсивности падающего света, то под полупро¬ 
зрачным элементом транспарентного фотошаблона распределение 
интенсивности приобретает осциллирующий характер. Это объяс¬ 
няется тем, что вблизи края в области тени интерферируют два 
луча: прошедший сквозь пленку окиси железа и дифрагированный 
на ее краю. 

По обе стороны от геометрического края элемента располо¬ 
жатся чередующиеся светлые и темные полосы, параллельные кон¬ 
турам элемента. В результате может возникнуть так называемый 
«двойной край», приводящий к искажению размеров элементов и 
ограничивающий воспроизведение малых элементов изображения 
фотошаблона. В области окна, где резист должен быть удален, 
остаются полоски резяста, соответствующие минимумам интенсив¬ 
ности, а вокруг окна в слое резиста появляются щели, совпадающие 
с максимумами интенсивности. Строго говоря, подобные явления 
относятся к экспонированию монохроматическим светом, однако на 
практике оказывается, что при контактной фотолитографии реали¬ 
зуются условия для возникновения диффузионных картин. Действи¬ 
тельно, стеклянный фотошаблон, имеющий коротковолновую границу 
пропускания света, в сочетании со слоем фоторезиста, поглощающим 
свет только до определенной длинноволновой границы, образует 
фильтр со спектральным интервалом ДА, = 0,32—0,43 мкм. В работе 
[26] оценены для этого случая величина спектрального размытия 
дифракционных максимумов и когерентная длина вдоль волнового 
фронта. Оказалось, что размытие максимумов составляет всего 
V ДХ/ Ѵ\ ^15%, а когерентная длина определяется соотно¬ 
шением Ю мкм (где /?= 10—13 см — расстояние от 

источника света до конденсора; 6 = 0,4—0,5 см — линейный размер 
источника). 

Последнее означает, что при контактной фотолитографии вполне 
могут возникать чередующиеся максимумы и минимумы на рас¬ 
стояниях до 10 мкм по обе стороны от геометрической границы 
элемента. Отсюда следует вывод, что работа с транспарентными 
фотошаблонами требует тщательного подбора экспозиции и обеспе¬ 
чения минимального зазора между фотошаблоном и 'резистом. Если 
выполнять это важное требование, можно добиться заметного улуч¬ 
шения качества фотолитографии, заменив хромовые фотошаблоны 
транспарентными. Так, по данным зарубежных и отечественных ра- 
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бот, плотность проколов в пленках окиси железа лежит в пределах 
0,1—0,5 дефект/см 2 . Понижение плотности проколов объясняется 
тем, что, в отличие от .хрома, пленки окиси железа имеют более 
равномерную структуру. 

Еще лучшую однородность обеспечивают пленки кремния. Крем¬ 
нии поглощает сильнее, чем окись железа, и для фотошаблонов 
достаточно толщины пленки 75—80 нм. Пленки кремния получают 
вакуумным напылением, реактивным распылением, осаждением из 
паровой фазы; последний способ представляется наиболее подходя¬ 
щим. На пленках кремния можно получить элементы изображения 
размерами 1 мкм, причем перетравливание не вызывает сильного 
изменения размеров. Наносить фоторезист на пленки кремния, как 
и на пленки окиси железа, следует сразу же после осаждения пле¬ 
нок, в противном случае адгезия резиста к их поверхности ухуд¬ 
шается (особенно это относится к пленкам кремния). Если такая 
пленка находится долго на воздухе, рекомендуется обрабатывать 
фотошаблон перед нанесением резиста в спиртосодержащих соста¬ 
вах или сразу защищать специальным покрытием, удаляемым перед 
фотолитографией [27]. Плохая адгезия кремниевых пленок имеет 
и положительную сторону: при эксплуатации к таким фотошаблонам 
не прилипает резист, они меньше пачкаются и не требуют столь 
частой отмывки, как хромированные (после 10—20 контактов). 
Фотошаблоны на пленках окиси железа и кремния обладают вы¬ 
сокой износоустойчивостью: в 4—5 раз больше, чем хромированные, 
т. е. позволяют осуществлять до 500 контактов [27]. 


3. Технология фотолитографии 


Процесс контактной фотолитографии, схема которо¬ 
го приведена на рис. 8 начинается с обработки подло¬ 
жек. В производстве современных полупроводниковых 
приборов чаще всего используются кремниевые подлож¬ 
ки, на поверхность которых нанесены пленки двуокиси 
кремния, примесно-силикатных стекол (фосфоро- и бо¬ 
росиликатных) металлов (алюминия, молибдена). 

Для оценки качества подложки применяют визуаль¬ 
ный контроль и измерение угла смачивания каплей во¬ 
ды [61]. При визуальном контроле в темном поле микро¬ 
скопа при увеличении около 200Х фиксируют поверхно¬ 
стные загрязнения, проявляющиеся в виде светящихся 
точек. Контроль осуществляется обычно в 5 областях, 
допустимое количество точек в поле зрения микроскопа 
зависит от сложности прибора: для больших интеграль¬ 
ных схем, например, допускается не более 1—2 светя¬ 
щихся точек. 

Измерения угла смачивания каплей воды произво¬ 
дят с помощью установки контроля угла смачивания 
Зо 


(УКУС). На подложку наносят каплю чистой воды, и 
на экране проектора измеряют угол Ѳ в , образуемый ею 
с плоскостью подложки. Этот угол дает косвенную ин¬ 
формацию об адгезии слоя фоторезиста, указывая на 
степень смачиваемости подложки водными растворами 
травителей. Чем меньше Ѳ в , тем, очевидно, больше 
подтравливание под защитными участками; чем больше 
угол смачивания водой, тем лучше качество фотолито¬ 
графии. 



Рис. 8. Схема процесса контактной фотолитографии. 

В настоящее время методику измерений угла Ѳ в до¬ 
вольно широко применяют для оценки характеристик 
поверхности пластин кремния; достаточно высокая чув¬ 
ствительность методики позволяет контролировать на¬ 
рушения процессов окисления и диффузии, загрязнения 
пластин, изменения их свойств при хранении и т. д. 
Среднеквадратичная ошибка метода не превышает 
±2,6% в интервале значений углов от 15 до 55° [28], 
т. е. метод в достаточной мере воспроизводим и точен. 

На поверхности двуокиси кремния могут находиться 
силоксановые (5і —О— 5і), силанольные (5і— ОН) груп¬ 
пы или молекулы адсорбированной воды, причем если 
вода образовала с поверхностью окисла прочные связи 
(например, водородную связь), то удалить ее очень 
трудно. Соответственно угол смачивания водой меняется 
от 50—55 ° для чистой силоксановой поверхности, полу¬ 
ченной окислением в сухом кислороде, до 30—32° для 
окисления в парах воды поц давлением. При хранении 
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окисленных пластин на воздухе происходит медленное 
уменьшение угла смачивания из-за адсорбции воды: 
исходное значение Ѳ в — 55° падает до 42—45° через 
2 ч и до 39—41° через 24 ч. Резко понижает угол смачи¬ 
вания обработка окисла в воде, кислотах (азотной или 
серной) и особенно в растворах, содержащих плавико¬ 
вую кислоту. 

На окисленные подложки, полученные обычным тер¬ 
мическим окислением в сухом кислороде или парах во¬ 
ды фоторезист лучше всего наносить сразу (в течение 
НЛ) после окисления без каких-либо дополнительных 
обработок. Если подложки долго хранились или окисел 
с самого начала быч гидрофильным, желательна терме, 
обработка. Минимальная температура обработки в су¬ 
хом азоте в течение 1 ч составляет 700° С. Обработка 
в том же режиме, но во влажном кислороде малоэффек¬ 
тивна (угол смачивания около 25°). ІІанлучшие резѵль- 
таты дает короткая (5 мин) обработка при температу¬ 
ра- 11116 1000 9 е ПРИЧ6м среда почти не играет роли. 
Обработка под ИК лампой типа ЗС-З в течение 30 мші 
также позволяет получить большие углы смачивания 

Фосфоросиликатные стекла, в отличие от двуокиси 
кремния, имеют резко выраженную гидрофильную по 
верхность —угол смачивания водой равен 13—15° и соот¬ 
ветственно качество фотолитографии намного хуже По¬ 
верхностные свойства фосфоросиликатных стекол зави¬ 
сят от соотношения пятиокиси фосфора и двуокиси 
кремния. Обычно создастся фаза, богатая пятиокисью 
фосфора,^ например, при получении эмиттерных слоев 
с высокой поверхностной концентрацией, при геттеригю- 
ваиии примесей и т. д. Пятиокись фосфора гигроскопич¬ 
на и активно поглощает влагу. Возможно также обра¬ 
зование на поверхности стекол гидроксильных групп по 
следующей схеме: координационное число фосфора 
уменьшается с 5 до 4 при построении фосфоросиликат¬ 
ного стекла; появляется немостиковый кислород, кото¬ 
рый легко связывается с протоном, возникающим при 
окислении, в гидроксильную группу. Следует стремиться 
к Т0М У> чтобы концентрация пятиокиси фосфора не пре¬ 
вышала требуемой. Поскольку каждый атом фосфора 
связывает ион натрия, для стабилизации параметров 
прибора достаточно обеспечить концентрацию фосфора 
в стекле не выше ІО 17 - 10 ] « см- 3 . Качество же фотоли¬ 
тографии при этом резко улучшается. К сожалению. 
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регулировать содержание пятиокиси фосфора в стекле 
трудно и обычно оно намного выше. Можно рекомендо¬ 
вать получение фосфоросиликатного стекла разложени¬ 
ем смеси четыреххлористого кремния и фосфина (50:1) 
при температуре 250—550° С. Качество фотолитографии 
на фосфоросиликатном стекле можно улучшить, обрабо¬ 
тав его в органосиланах. 

В работе [29] исследовано влияние обработки под¬ 
ложек в растворе дпметилдихлорсилана в трихлорэти¬ 
лене на углы смачивания водой и фоторезистом, а так¬ 
же на качество травления (изменение размеров и клинг 
подтравливаиия). Оптимальными режимами обработки 
считаются следующие: выдержка в 10%-ном растворе 
диметилдихлорсилана (1 мин), промывка в чистом три- 
хлорэтилене (1 мин) и термообработка при 450° С на 
воздухе (45 мин). Эта обработка резко снижает откло¬ 
нение размеров (примерно на порядок) при травлении 
и уменьшает влияние псрстравливания. 

Объясним качественно явления, происходящие при 
обработке в диметилдихлорсилане. Известно, что диме- 
тилдихлорсиланы охотно реагируют с водой, образуя 
гидроксильные соединения — силиколы: 

(СН 3 ) 2 5іСІ2+2Н 2 0— (СН 3 ) 2 $і(ОН)И-2НС1. 

Силиколы неустойчивы, они отдают гидроксильные груп¬ 
пы, превращаясь в силиконы 

(СН 3 ) 2 8і (ОН) 2 - Н г О = (СН 3 ) 2 Зі (°~'' ‘ > 

которые склонны к полимеризации, причем скорость, 
с какой образуются цепи, зависит от характера органи¬ 
ческого радикала. Днметилдихлорсилан быстро полиме- 
ризуется в цепи, строение которых аналогично сило- 
ксановым цепям на поверхности кремния. Во влажной 
среде свободные связи силоксановой цепи насыщаются 
гидроксильными группами и гидрофобная силоксановая 
поверхность превращается в более гидрофильную сила¬ 
нольную. Дальнейший контакт с влагой приводит к тому, 
что на поверхности адсорбируются молекулы воды. 

Строение фосфоросиликатного стекла аналогично 
строению двуокиси кремния. Фосфор может сам образо¬ 
вывать стекло в «пустотах» двуокиси кремния. «Лиш¬ 
ний» по сравнению с двуокисью кремния атом кислорода 
обусловливает большую гигроскопичность фосфоросили- 
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катного стекла, так как к нему легко присоединяется 
протон, образуя гидроксильную группу. Поверхность 
фосфоросиликатного стекла гидрофильна, углы смачи- 
вания водой малы и качество фотолитографии низкое. 
При обработке двуокиси кремния или фосфоросиликат¬ 
ного стекла в диметилдихлорсилане происходят следую¬ 
щие реакции. Сначала отщепляются гидроксильные груп¬ 
пы, и вместо них присоединяются цепочки силиконов 



Все свободные связи на поверхности заняты органи¬ 
ческими радикалами, так что ни вода, ни резист ее не 
смачивают. Увеличивая концентрацию диметилдихлор- 
силана в растворе или повышая температуру раствора 
достегают более полной замены гидроксильных групп' 
При термообработке происходит разрыв связей меж¬ 
ду кремнием и органическими радикалами. Для разры- 
^по И г° ЛИ ^ 0ВанН0Й связи 5і —С достаточно превысить 
.Зои С, но, очевидно, требуемое качество поверхности 
П т? И более ВЫС0КІІХ температурах, порядка 
4ои С. Поверхностные свойства фосфоросиликат¬ 
ного стекла и двуокиси кремния становятся похожими. 
Высокотемпературную термообработку стекол, аналогич¬ 
ную приведенной для двуокиси кремния, вряд ли можно 
рекомендовать, так как их геттерирующие свойства 
теряются. Полезна инфракрасная сушка в течение 
30 мин, увеличивающая у фосфоросиликатных стекол 
угол смачивания водой от 15 до 35°. 

Пленки алюминия характеризуются большим раз¬ 
бросом поверхностных свойств, часто резист плохо сма¬ 
чивает поверхность подложки. Изменения поверхност- 
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ньіх свойств алюминия, вероятнее всего, связаны с усло¬ 
виями напыления, когда пленку загрязняют остатки 
вакуумного масла и материал испарителя. Одним из 
средств борьбы с нестабильностью свойств пленки явля¬ 
ется напыление алюминия электронно-лучевым методом 
из капли расплава. 



г) д) 


Рис. 9. Способы нанесения фоторезистов: 
о. центрифугирование; б — распыление; в — электростатическое нанесение; 

г окунание; д — нанесение валками; 1 — дозатор для подачи резиста; 2 _ 

Подложка; 3 столик центрифуги; 4 — привод; 5 — двигатель; 6 — тахометр; 
' ~ нагреваемая планшайба; 8 — подложка; 9 — форсунка подачи резиста; 
Ю форсунка; // — кольцо для зарядки резиста; /2 —подложка; 13— зазем¬ 
ленный пьедестал; 14 — подложки; 15 — фильтрованный сжатый воздух; 16 — 
емкость для сбора резиста; 17 — подложка; 18 — ведущий ролик; 19 — подача 
резиста; 20 — ролик нанесения. 


Нанесение слоя резиста на подложку чаще всего осу¬ 
ществляется центрифугированием (рис. 9, а). При вклю¬ 
чении центрифуги жидкий фоторезист растекается под 
действием центробежных сил. Прилегающий к подложке 
граничный слой формируется за счет уравновешивания 
центробежной силы, пропорциональной числу оборотов, 
и силы сопротивления, зависящей от когезии молекул 
Резиста. С какой-то точностью когезия характеризуется 
вязкостью раствора, так что толщина слоя прямо пропор¬ 
циональна вязкости и обратно пропорциональна числу 
оборотов центрифуги. Для больших изменений толщины 
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слоев применяют обычно регулировку вязкости резиста, 
а подбирая число оборотов, добиваются точно требуемой 
толщины. 

Время центрифугирования мало влияет на парамет- 
ры слоя; для формирования слоя достаточно 20—30 с. 
Если резист подается из дозатора или капельницы на 
неподвижную подложку, время между нанесением жид 
кого резиста и включением центрифуги должно быть 
минимальным (0,5 ] с), чтобы вязкость резиста не ме 

нялась в результате испарения растворителей. 

При центрифугировании на краю подложки всегда 
возникает утолщение (валик), ширина и высота которо¬ 
го зависят от вязкости резиста, скорости вращения 
центрифуги и формы подложки (например, на лекруглых 
подложках трудно избавиться от валика). Здесь уместно 
подчеркнуть, что практически невозможно для фоторе¬ 
зиста любой вязкости подобрать такие скорости враще¬ 
ния, чтобы достичь требуемой толщины слоя. Например, 
попытка получить толстые слои на резистах с малой вяз¬ 
костью, снижая скорость вращения, приведет к резкому 
возрастанию ширины валика, так что придется увеличить 
и вязкость, и скорость нанесения. 

В слое, нанесенном на центрифуге, всегда есть внут¬ 
ренние напряжения; плотность дефектов довольно высо¬ 
ка, в частности, благодаря тому, что пыль из окружаю¬ 
щей среды засасывается в центр вращающегося диска 
(диск является своеобразным центробежным насосом). 
В настоящее время нет установившегося мнения о том, 
каково должно быть ускорение центрифуги. С одной 
стороны, считается, что разгон должен занимать мини¬ 
мальное время (миллисекунды), т. е. должна почти 
мгновенно устанавливаться та скорость, на которой 
формируется слой требуемой толщины. Для достижения 
этой цели разработаны специальные конструкции цент¬ 
рифуг. С другой стороны, практический опыт говорит 
о том, что медленный разгон или даже двухступенчатое 
(сначало медленное, затем быстрое) изменение скорости 
позволяет получать гораздо более качественные слои 
резиста. Особенно это относится к такому резисту, как 
ФП-383, в котором светочувствительный продукт "имеет 
невысокую предельную растворимость (в данном раство¬ 
рителе). При нанесении ФП-383 в режиме с быстрым 
разгоном почти всегда наблюдаются уже упоминавшиеся 
выше «лучи»; при первоначально медленном вращении 
36 


удается получить более равномерные по качеству слой. 
В любом случае следует помнить, что толщина слоя 
и его качество зависят при центрифугировании от: типа 
резиста и его вязкости; максимальной скорости враще¬ 
ния; ускорения центрифуги; температуры и влажности 
окружающей среды; свойств поверхности подложки. 

Кроме центрифугирования известны такие методы 
нанесения фоторезистов, как распыление, электростати¬ 
ческое нанесение, окунание (или купание), полив. Нане¬ 
сение фоторезиста распылением (рис. 9, б) позволяет 
получать широкий интервал толщины слоев, причем под¬ 
ложка может иметь неплоскую поверхность. Фоторезист 
наносится из пневматического пистолета-распылителя. 
Параметры слоя зависят от давления и температуры воз¬ 
духа, расстояние от сопла до подложки, вязкости рези¬ 
ста и концентрации сухого продукта, типа растворителя. 
При электростатическом нанесении (рис. 9, в) фоторе¬ 
зист диспергируется либо с помощью форсунки, либо 
само электрическое поле дробит жидкость на мелкие 
капли диаметром примерно 10 мкм. Заряженные капли 
ускоряются полем и осаждаются на подложку. Электро¬ 
статическое нанесение осуществить сложнее, чем простое 
распыление, поскольку приходится дополнительно учи¬ 
тывать электрические свойства резиста: удельное сопро¬ 
тивление и диэлектрические потери. Основной трудно¬ 
стью при нанесении резиста распылением является устра¬ 
нение пыли и других загрязнений, притягиваемых 
электростатическим полем или струей воздуха. 

В последнее время особое внимание уделяется нане¬ 
сению фоторезистов поливом или окунанием (рис. 9, г). 
Разрабатываются специальные фоторезисты, например 
КАК-3 [30], непригодные для центрифугирования, но 
дающие равномерные слои при окунании подложки. 
Фоторезист КАН-3 характеризуется низкой вязкостью 
(10 14 сп) при большой концентрации твердого веще¬ 

ства (24—26%); в паспорте резиста указывается зави¬ 
симость толщины слоя от скорости извлечения подлож¬ 
ки из раствора: от 1 до 4 мкм при изменении скорости 
0т 5 до 30 см/мин. 

Используется для нанесения резиста и валковый ме¬ 
тод. Установка конвейерного типа (рис. 9, д) обеспечи- 
вает Равномерность толщины слоя в пределах ±5% и 
пригодна для нанесения резиста на подложки любого 
типа: от печатных плат до кремниевых пластин [31]. 
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Основные причины возросшего интереса к этим методам, 
минимальная плотность дефектов в слое, высокая произ¬ 
водительность, большие возможности автоматизации 
процесса. 

Первая сушка заканчивает формирование слоя фото¬ 
резиста. При удалении растворителя объем полимера 
уменьшается, слой стремится сжаться, но жестко скреп¬ 
ленная с ним подложка пре¬ 
пятствует этому. Возникаю¬ 
щие напряжения и характер 
их распределения определя¬ 
ются свойствами фоторези¬ 
ста и режимами сушки. 

Роль первой сушки обыч¬ 
но недооценивают, считая, 
что на этой операции доста¬ 
точно удалить растворитель. 
Что это далеко не так, осо¬ 
бенно для позитивных рези¬ 
стов, можно убедиться, 
взглянув на рис. 10, где при¬ 
ведена зависимость от тем¬ 
пературы сушки таких важ¬ 
ных параметров, как время 
экспонирования и точность 
передачи размера элемента 
после проявления. Надо от¬ 
метить, что при первой сушке колебания температуры 
могут достигать 10°С за счет несовершенства нагреватель¬ 
ных камер, ошибок оператора, неправильной конструк¬ 
ции держателя подложек. Особо опасны перепады тем¬ 
пературы внутри камеры и слишком быстрый нагрев. 
Максимальную температуру сушки выбирают для конк¬ 
ретного типа фоторезиста, исходя из констант термоли¬ 
за светочувствительных молекул [6]; при превышении 
этой температуры изображение или не проявляется, или 
для его проявления требуется большое время, в резуль¬ 
тате чего растет плотность дефектов и падает точность 
передачи размеров элементов. 

Для сушки используют термостаты или ИК установ¬ 
ки, позволяющие значительно сократить (по сравнению 
с термостатами) время сушки. Опробован метод суш кН 
в СВЧ печах, для которого требуются всего лишь се¬ 
кунды. Сообщалось, что при СВЧ прогреве не только 


зко повышается производительность, но и устраняется 
опасность «перегрева» фоторезиста (впрочем, это явле¬ 
ние пока не объяснено). Улучшается также качество 
проявления: изображение появляется мгновенно после 
погружения в проявитель. Для сушки резистов исполь¬ 
зуются печи мощностью 200—400 Вт, работающие на 
частоте 2,45 ГГц. 

Экспонирование и проявление неразрывно связаны 
между собой. В силу этого для выбора режимов, обес¬ 
печивающих точную передачу размеров, необходимо 
одновременно изменять время проявления и экспониро¬ 
вания. На практике, однако, часто пользуются методом 
подбора оптимального значения одного параметра при 
фиксации другого. С грубым приближением находят 
времена экспонирования и проявления, при которых по¬ 
лучается удовлетворительное качество рельефа. При ра¬ 
боте с позитивными резистами проверяют плотность про¬ 
колов -в слое резиста данной толщины, для чего на пла¬ 
стинку окисленного кремния с известной плотностью 
дефектов в окисле наносят слой резиста, высушивают 
его и проявляют в течение времени, примерно вдвое 
большего, чем найденное в начале время проявления. 
Затем проводят вторую сушку и травление и определя¬ 
ют, насколько увеличилась плотность дефектов в окисле 
за счет проникновения травителя сквозь проколы в слое 
резиста. При этом предполагается, что рост плотности 
дефектов вызван только процессом проявления; это до¬ 
пустимо, так как проявление действительно является ос¬ 
новной причиной увеличения плотности дефектов в сло¬ 
ях позитивных фоторезистов. Рекомедуется для сравне¬ 
ния проверять плотность дефектов на непроявленном 
слое. Если при максимальном времени проявления плот¬ 
ность дефектов слишком велика, следует увеличить тол¬ 
щину слоя или сменить фоторезист и снова повторить 
описанные выше процедуры. 

Окончательно для любого типа резистов снимают за¬ 
висимости точности передачи размеров изображения от 
времени проявления при фиксированном времени экспо¬ 
нирования и от времени экспонирования при фиксиро¬ 
ванном времени проявления; в результате находят опти¬ 
мальные времена, соответствующие точности передачи, 
лизкой к единице. Подбирая время экспонирования, 
ледует тщательно стабилизировать остальные факторы, 
ияющие на точность передачи размеров изображения: 
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Рис. 10. Зависимость времени 
экспонирования (/) и точности 
передачи размера элемента (2) 
от температуры сушки. 
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колебания освещенности; неизбежный зазор между фо¬ 
тошаблоном и резистом; повышение температуры У слоя 
иногда возникающее при экспонировании. 

Для контроля относительной освещенности приме- 

п Г.“ еТры ™ Па Ю " 16 - Рекомендуется проверять 
равномерность освещения пластины в 20—30 точках 
Это поможет избавиться от серьезных ошибок когда 
изменение размеров изображения приписывают измене- 

коТебГД™ ЭКСП0НИ Р° ва *ия, а на" деле оно в” 0 
колебаниями освещенности по площади пластины. 

' ІІ , С ' ІИ зазора между шаблоном и резистом возни, 
кает френелевская дифракция, особенно заметная при 

ны зазопя 3 пй РаХ и30б Р ажения - Для уменьшения величи¬ 
ны зазора обычно применяют вакуумный или пневмати¬ 
ческий прижим шаблона. 11 

Использование для экспонирования мощных ртутных 

п?ени<, ИН ° ГДа БІ 1 Ізывает нагрев столика установки совме¬ 
щения и самой подложки со слоем фоторезиста Это 
может привести к возникновению негативного изображу 
ния, особенно если экспозиция подобрана неверно и 
является слишком большой. Например, негативное 
изображение на слое позитивного резиста образуется 
под действием побочных реакций, инициируемых нагре¬ 
вом или переэкспозицией и дающих продукты, не раство¬ 
римые в щелочном проявителе. Р 

Современные установки для экспонирования и совме¬ 
щения представляют собой сложные оптико-механиче- 

в ™ 0МПЛ€КСЫ - М , етод смещения, используемый 
установках, может быть визуальным или фотоэлектри¬ 
ческим; от него зависит точность, разрешение и произ¬ 
водительность процесса. В последнее время созданы 
фотоэлектрические установки совмещения, точность кото¬ 
рых в принципе может достигать ±0,1 мкм, но практн 
еекп равна ±0,85 мкм. Для работы таких установок 
требуются специальные опорные знаки: на шаблоне не- 
розрачные штрихи, на подложке вытравленные канав- 
кщ ширина которых в 2-4 раза больше, чем штриха 
Предварительно проводится с помощью оптического 
микроскопа грубое совмещение, после чего включается 
фотоэлектрический микроскоп и точное совмещение осѵ- 
ществляется либо вручную по показанию гальваномет 
ров, либо автоматически, если введена обратная связь 
на микроманнпуляторы столика. 

Разрешающая способность пли минимальный размер 


изображения при визуальном методе определяются ха¬ 
рактеристиками микроскопа установки. Как правило, 
применяют микроскопы с увеличением, изменяемым 
плавно или дискретно в пределах от 40—80Х (обзор) 
до 100 400х (точное совмещение); минимальные раз¬ 
меры изображения около 1 мкм. 

Точность совмещения в установках зависит, в пер¬ 
вую очередь, от принципа работы и качества выполне¬ 
ния микромаішпуляторов. Наиболее точно работают ма¬ 
нипуляторы, представляющие собой двойной спаренный 
параллелограмм с винтовым приводом. Манипуляторы 
способны обеспечить точность перемещения ±0,1 мкм, 
но реальная точность визуального совмещения составля¬ 
ет обычно ± 1 мкм и определяется рядом факторов. Сре¬ 
ди них следует указать размер и контрастность знаков 
совмещения, форму знаков, а также постоянство этих па¬ 
раметров в процессе технологических обработок подлож¬ 
ки. Оптимальными могут считаться знаки, образующие 
при совмещении штрих, вписанный между двумя другими 
штрихами. Конкретно, ширина штрихов может равняться 
3 мкм, длина в 10 раз больше ширины, контрастность 0,3— 
0,4. Зазоры между совмещенными штрихами должны со¬ 
ставлять 4—7 угл. мин. Следует учитывать, что при окисле¬ 
нии и травлении размеры знаков меняются. На точность 
совмещения влияют геометрические и оптические свой¬ 
ства подложек, а также субъективные особенности опе¬ 
ратора. Совмещение формально представляет собой дис¬ 
кретный последовательный процесс, осуществляемый 
в системе глаз — рука с обратной связью. Только остро¬ 
та зрения зависит от диаметра зрачка, адаптации гла¬ 
за, места изображения на сетчатке, спектрального со¬ 
става излучения, яркости фона и регистрируемых объ¬ 
ектов и т. д. Отбор операторов обычно происходит сти¬ 
хийно, но, возможно, следует разработать специальные 
тесты. 

Производительность установок в основном зависит 
от длительности самого совмещения и быстродействия 
дополнительных устройств загрузки — выгрузки подло¬ 
жек. Рабочее время современных установок составляет 
60 с для обычных и 5—15 с для автоматических 
Максимальная производительность достигается на авто¬ 
матических системах, где применены фотоэлектрический 
метод совмещения, автоматический дозатор энергии 
экспонирования, поточная подача подложек; такая си- 
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стема заменяет 8—15 операторов [32]. Для них не тре 
буется обеспечения одновременной резкости изображе^ 
ния на шаблоне и подложке, как при визуальном совме¬ 
щении, что является большим достоинством фотоэлект¬ 
рических установок. Появляется возможность установить 
большой зазор при совмещении и практически устранить 
износ фотошаблонов. Любопытный вариант увеличения 
срока службы фотошаблонов реализуется в установках 
с постоянным зазором, остающимся и после совмещения, 
при экспонировании. Конечно, на таких установках труд¬ 
но получить изображения размерами менее 3—4 мкм. 
Но не стоит забывать о том, что при экспонировании 
с зазором не передаются мелкие дефекты, т. е. там, где 
требования к дефектности высоки, а к разрешающей 
способности низки, применение подобного принципа 
весьма полезно. Сведения о современных установках сов¬ 
мещения можно найти в работе [20]. 

Проявление негативных резистов является процессом 
удаления экспонированных участков в органическом 
растворителе: толуоле, трихлорэтилене и т. д. Для пози¬ 
тивных резистов проявление —более сложная химиче¬ 
ская реакция и проведение ее требует особой тщатель¬ 
ности. 

Для проявления позитивных резистов используют 
водные щелочные растворы: (0,3—0,5) %-ный раствор 
едкого калия, (1—2) %-ный раствор трина'трийфосфата, 
органические щелочи-—этаноламины. В настоящее вре¬ 
мя повсеместно применяют способ пульверизации проя¬ 
вителя, улучшающий качество проявления (особенно при 
малых размерах изображений) и позволяющий автома¬ 
тизировать процесс. 

При проявлении очень важно контролировать темпе¬ 
ратуру и величину рН проявителя. При изменении вели¬ 
чины рН всего лишь на десятую долю размер элемента 
меняется примерно на 10% от номинала. 

Сушка проявленного слоя проводится при темпера¬ 
туре 120—180° С. От температуры и характера повыше¬ 
ния ее во время сушки зависит точность передачи раз¬ 
меров изображений. Резкий нагрев вызывает оплывание 
краев, поэтому для точной передачи малых (1—2 мкм) 
размеров следует применять плавное или ступенчатое 
повышение температуры. Примерный режим обработки 
позитивного резиста ФП-383: 10—15 мин при комнатной 
температуре, 20—25 мин в термостате при 120° С, затем 
42 


переключение термостата на 150 - 160° С и нагрев до этой 
температуры. 

Травление с защитой рельефом из резиста примени¬ 
тельно к подложкам различного типа рассмотрено 

в гл. 4. 

Удаление фоторезиста приобретает исключительно 
важное значение, так как от этой операции зависит ка¬ 
чество последующих технологических операций: окисле¬ 
ния, диффузии, нанесения металла и др. Распространено 
мнение, что поскольку между фотолитографией и этими 
операциями всегда происходит очистка (отмывка) пла¬ 
стин, то удаление фоторезиста сводится только к разру¬ 
шению и снятию полимеризованного рельефа из фото¬ 
резиста. Это не так: удаление само по себе должно 
обеспечивать хорошую очистку поверхности от загряз¬ 
нений, внесенных в процессе фотолитографии. 

В настоящее время используются следующие методы 
удаления фоторезиста: деструкция полимера (например, 
сульфированием в серной кислоте); обработка в орга¬ 
нических растворителях; плазмохимическая, термическая 
или фототермическая обработка, сводящаяся в основ¬ 
ном к окислительной деструкции в кислороде или кисло¬ 
родосодержащих газах. 

Химическая деструкция, например, позитивного ре¬ 
зиста в серной кислоте приводит к образованию корот¬ 
ких цепей полимера (новолака) и сульфированных мо¬ 
номеров НХД групп. После обработки в серной 
кислоте требуется только отмывка водой. Ѳффек- 
тивное сульфирование идет в нагретой до 160° С 
концентрированной кислоте, причем раствор быстро исто¬ 
щается. Кроме чистой серной кислоты применяют ев 
смеси с двухромовокислым калием (хромпиком) либо 
с перекисью водорода. Последнее предпочтительнее, тат< 
как в хромпике содержатся ионы калия, которые могуіт 
привести к нестабильности параметров планарных при" 
боров. Смесь серной кислоты с 30%-ной перекисью водо¬ 
рода (3:1) обеспечивает при более низкой температуре 
(70—100° С) хорошую очистку поверхности. 

^Удаление фоторезиста химической деструкцией сер¬ 
ной кислотой весьма эффективно, но не применимо длН 
металлизированных подложек. Замечено также ГЗЗ], чт о 
при нагревании серной кислоты свыше 160° С можетг 
образоваться пленка сернистого кремния, влияющая п& 
процессы окисления и диффузии. 
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ІІПІ 5" удаления резиста с металлических поверхностей 
рименяются такие органические растворители как аие 
тон, метилэтилкетон, деллозольв. Практикуют’ длитель 
ные выдержки (до 1 сут) пластин в органических раст' 
ворителях с последующим удалением разбухшего релье¬ 
фа механически (тампоном). Добавление к органическим 
растворителям органических оснований (этаноламинов) 
улучшает качество процесса. Так, достаточно эффектив 

Ж |Гг РеЗИСТа С аЛЮМИНИЯ ос УЩествлякп 
этаноламином п п Диметилформамида с моно- 

аноламином (1.1); эту операцию повторяют дважды 

скопа° Качество Ч6СТБ0 Удаления в темном поле микро- 
в удаления в органических растворителях 
в большой мере зависит от температуры второй™ 

Ж— Г ДОбраТЬ ТаКИе р “, фотолитографии' 
190 ° гг бьІла минимальной (не выше 

щей ^три^і'бО ГЛ 2(Ж* л ° лимеризации резиста, іаступГ 
, Щ ™ " ри 1ЙР ^00 С, органическими растворителями не 

тельном рельеф с п °Дложки даже при дополни¬ 

тельном механическом воздействии, т. е протирке там 
попом или ультразвуковой обработке. Р Р 
, Ограниченные возможности химических метопгш 

ных СЛ г°п ИЛ б необходимость разработки более эффектив¬ 
ных способов удаления фоторезиста, в первую очередь 
с металлических поверхностей. Так, было найдено Р что 

?урах 700 8(Ю»Г 3 пп Та В СР6Де кислор °Да при темпера¬ 
турах 700—800 С происходит одновременно окислитель¬ 
ная и термическая деструкция, резист удаляется с болт 
шои скоростью. Освещение подложки УФ светом позво¬ 
ляет резко снизить температуру обработки- резист ѵля 
ляется при 250°С за 25-Ѵмш, [§4]. Добавление 27 
оэона ускоряет процесс удаления резиста. /о 

Ьсс оолсе широкое применение находит в последние 
годы плаз мох и м и ч сскп й метод удаления [33] в основе 
которого лежит обработка в низкотемпепатѵрной кисло¬ 
родном плазме при давлении 5-10 2 Па. В такой плазме 
;: Р ™ ІІТ ряд химических превращений, в результате 
кото р ых образуются активные частицы: атомарный 
Гт,еп Р0Д ’ 030Н и возб У ж Д енн ые молекулы кислорода 

достигатГн) а 2 Т п°оГ РНОГ ° КІІСЛорола - -пример, м^ет 
достигать 10-20%, столько же содержится и возбужден¬ 
ного молекулярного кислорода. Органические соедине 
пя, такие как фоторезист, под действием а,тщш го 
кислорода разлагаются. Введение 1% азота позволяет 
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увеличить скорость удаления фоторезиста на 20%, а 1% 
водорода — на 100% по сравнению со скоростью удале¬ 
ния в чистой кислородной плазме. Это явление объясня¬ 
ется каталитическим действием таких примесей, как во¬ 
дород и азот, на выход атомарного кислорода. 

Разрушение резиста под действием плазмы начина¬ 
ется в наиболее уязвимых местах — по двойным связям. 
Затем образуются продукты с малой молекулярной мас¬ 
сой; они улетучиваются и в объеме плазмы подвергают¬ 
ся дальнейшему окислению, разлагаясь до конечных 
продуктов — углекислого газа и воды. 


Атмосфера 



Рис. 11. Схематическое изображение установки плазмохимического 
удаления фоторезиста: 

/ — разрядная камера; 2 — индуктор; 3 — обкладки конденсатора; 4 — рота¬ 
метр; 5 — натекаіель; 6~ редуктор; 7 — источник газа; 8 — клапан; 9 — ва¬ 
куумный датчик; 10 — крышка; 11 — вакуум-провод; 12 — выпускной клапан. 


Установка для плазмохимнческого удаления фото¬ 
резиста показана схематически на рис. 11. Использова¬ 
ние ВЧ генератора позволяет возбуждать разряд элект¬ 
родами, вынесенными за пределы реакционно-разрядной 
камеры, что обеспечивает чистоту химических процес¬ 
сов. Генераторы работают на частоте 13,56 МГц при 
выходной мощности па электродах 300 -1200 Вт. Кисло¬ 
род поступает в реакционно-разрядную камеру (расход 
газа 120—1000 см 3 /мин) и непрерывно откачивается 
вакуумным насосом для поддержания давления на уров¬ 
не 1,3- ІО 3 Па. Реакционно-разрядная камера имеет 
сложную к о н ст рз г к ци ю, от которой зависит качество 
Удаления резиста п степень воздействия плазмы на па¬ 
раметры полупроводниковых структур. Дело в том, что 
в камере возникает электромагнитное поле высокой 
напряженности, которое вызывает деградацию парамет¬ 
ров структур, меньшую у биполярных и весьма сущест- 
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венную у МОП-структур. Индуцированные ВЧ плазмой 
заряды накапливаются на поверхности раздела окисел — 
кремний и ухудшают электрические характеристики. 
Наблюдалось снижение пробивного напряжения р — п- 
переходов, увеличение токов утечки, появление инвер¬ 
сионных каналов, снижение коэффициента усиления по 
току транзисторов и т. д. Обработка пластин с МОП- 
структурами вызывает появление положительного заря¬ 
да в окисле под затвором; напряжение плоских зон рас¬ 
тет, разброс этого параметра от пластины к пластине 
также увеличивается. Последующий температурный от¬ 
жиг при 500—1000° С частично снимает эти нежелатель¬ 
ные эффекты. Менее чувствительны к обработке в плаз¬ 
ме МОП-структуры с кремниевыми затворами и струк¬ 
туры, в которых окисел под затвором легирован фос¬ 
фором. Кроме того, показано, что, если вслед за удале¬ 
нием резиста в кислородной плазме провести обработку 
в аргоновой плазме, степень деградации окисла умень¬ 
шится [35]. 

Конструкция камер в установках плазмохимического 
удаления резиста такова, что газ поступает в реакцион¬ 
ный объем через систему трубок, в которых возбужда¬ 
ется собственно разряд. За счет этого пластины отделе¬ 
ны от зоны максимальной напряженности поля. Одно 
из основных требований к реакционно-разрядной каме¬ 
ре— обеспечение равномерности процесса удаления. 
Скорость окислительного разрушения и удаления рези¬ 
ста в плазме зависит от многих факторов: количества 
активного кислорода, а следовательно рабочего давления 
в камере, расхода кислорода, падения давления в каме¬ 
ре, содержания и типа примесей в кислороде; количест¬ 
ва обрабатываемых пластин, точнее, от расстояния меж¬ 
ду ними в кассете — при малых расстояниях газ как 
бы задерживается между пластинами п скорость удале¬ 
ния падает; также играют роль положение пластин в ка¬ 
мере, геометрические размеры и масса кварцевых кас¬ 
сет; характеристик самой плазмы, определяемых спосо¬ 
бом ввода кислорода в камеру, местом и методом прило¬ 
жения ВЧ энергии к объему газа; типа фоторезиста и 
толщины слоя фоторезиста; уровня ВЧ мощности в раз¬ 
ряде, от которого, в частности, зависит разогрев рези 
ста и подложки. 

Температура тел, находящихся в плазме, может ле 
жать в пределах от 50 до 600° С в зависимости от уров- 
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Йй Мощности й давления в камере. Разогрев резиста 
приводит к увеличению скорости его удаления. 

Следует отметить, что плазмохимический метод поз¬ 
воляет удалять с поверхности подложек и неорганиче¬ 
ские загрязнения, содержащиеся в резисте или попав¬ 
шие на поверхность при других обработках. Плазмохи¬ 
мическое удаление с одновременной очисткой поверхно¬ 
сти производят в ВЧ плазме кислорода и галогеноугле¬ 
рода (например, фреона). В такой плазме есть и актив¬ 
ный кислород, удаляющий органические соединения, и 
активные химические вещества, реагирующие с неорга¬ 
ническими загрязнениями и превращающие их в газооб¬ 
разные продукты. При этом удаляются олово, железо, 
мыщьяк, свинец, медь, цинк, натрий и т. д. Важное 
условие эффективности подобной обработки заключает¬ 
ся в том, что смесь кислорода и галогеноуглерода не* 
обходимо приготавливать непосредственно перед пода* 
чей в камеру: разделение двух плазм снижает качество 
удаления. 


4. Практические приемы фотолитографии 


Приготовление позитивных фоторезистов. В качестве 
типичного примера приведем методику приготовления 
фоторезиста на основе продукта № 27. 

Приготавляют растворитель из 150 мл монометилово^ 
го эфира ацетатэтиленгликоля, 75 мл диметилформами- 
да и 15 мм этилцеллозольва. Затем размельчают в фар¬ 
форовой ступке новолачную смолу № 18, тщательно 
отбирая куски желтого цвета (не розоватого, так как 
этот цвет имеет окисленная смола, непригодная для при¬ 
готовления резиста). Растворяют 60 г порошка смолы 
и 36 г нафтохинондиазида в растворителе, выдерживая 
в затемненном месте до полного растворения твердых 
продуктов (не менее 2 сут.). Фильтруют фоторезист че¬ 
рез воронку с обеззоленным фильтром 3 раза (тонкая 
фильтрация через мембранные фильтры осуществляется 
На рабочем месте по мере надобности). Все работы про¬ 
водят под вытяжкой, с защитой от актиничного света. 
кам НЯТ Р езисТ в темных бутылках с притертыми проб- 
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Составы для проявления. Обычно для проявления по¬ 
зитивных фоторезистов используют 0,05 М раствор ед¬ 
кого калия, 2%-ный раствор тринатрийфосфата, добавляя 
иногда к последнему глицерин для замедления процесса. 

Следует учитывать, что у широко применяемого про¬ 
явителя на основе едкого кали может изменяться вели¬ 
чина рН из-за поглощения углекислого газа нз воздуха 
и выщелачивания стеклянной посуды, в которой хранят 
резист. Этот проявитель рекомендуется готовить с таким 
расчетом, чтобы он мог быть полностью использован за 
8—10 ч. 

Стабильные во времени свойства обеспечивают так 
называемые буферные проявители. Один из них (борат¬ 
ный буферный проявитель) был достаточно полно иссле¬ 
дован и показал весьма хорошие характеристики. Состав 
боратного буферного проявителя определяется соотноше¬ 
нием 

10 мл 0,05 М № 2 В 4 0 7 +*мл 0,Ш ИаОН, 

где значения х выбирают, исходя из требуемой величины 
рН (табл. 3). 


Таблица 3 

Зависимость между доэавкой едкого натра х и 
величиной рН буферного проявителя 


X, мл 

11,2 

12,0 

12,7 

14,0 

15,0 

рН 

11,72 

11,98 

12,12 

12,28 

12,39 


Хорошее проявление с четким краем и точной переда¬ 
чей размеров начинается со значений рН=12,3—12,35 
(+25°С). Величина рН буферного проявителя остается 
неизменной в течение месяца и более. 

Сравнение четырех типов проявителей: на основе ед¬ 
кого кали и натра, тринатрийфосфата и боратного- буфер¬ 
ного — показало примерно одинаковые результаты по 
плотности проколов и точности передачи размеров 
(табл. 4). 

Время проявления в буферном проявителе с рН = 
= 12,32 слоя резиста ФП-383 толщиной 0,7 мкм составля¬ 
ет 15 с. В 0,05 М КОН с тем же рН это время превышает 
3 мин, причем качество проявления хуже. Проявитель на 
основе едкого кали начинает хорошо «работать» со зна- 
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Гений рН = 12,65; очевидно, что проявление в более 
сильной щелочи может привести к повышенной плотности 
проколов. 

Проявителями для негативных фоторезистов служат 
органические растворители — толуол, трихлорэтилен. 

Рецептуры травителей. Монокристаллический кремний. 
В планарной технологии, как правило, кремний травят 
с дополнительной защитой окислом, т. е. сначала вскры¬ 
вают окна в окисле, а затем, не снимая резиста, проводят 
травление самого кремния. В качестве травителей исполь¬ 
зуют смеси плавиковой, азотной и уксусной кислот в раз¬ 
личных соотношениях. Так, например, описаны [48] ре¬ 
зультаты травления углублений до 30 мкм в составах 
НР: Ні\і0 3 : СН 3 СООН=2:9:4 и 1:3:1. Скорость травления 
составляла 4—8 мкм/мин, боковое подтравливание рав¬ 
нялось примерно половине глубины травления. В работе 

Таблица 4 


Сравнительные характеристики проявителей 


Проявитель 

рН (+25Х) 

Плотность проко¬ 
лов. мм"» 

1 Относительная точ¬ 
ность передачи, % 

Боратный буферный 

12,32 

0,13—0,14 

3,05+0,39 

0,05 М КОН 

12,65 

0,17—0,18 

3,94+0,47 

0,05 М №ОН 

12,65 

0,27 

13,65+1,53 

2°/о На 3 Р0 4 

12,23 

0,14—0,16 

4,25+0,84 


[36] предложен травитель НР:НГЮ 3 :А^М0 3 — 1:4:4, кото¬ 
рый мало воздействует на маскирующий окисел. 

В последнее время для травления кремния использу¬ 
ют анизотропные травители: 10%-ный раствор едкого 
натра, этилендиамин-пирокатехиновый, гидразиновый 
и др. [28]. Из-за большой энергии активации эти трави¬ 
тели требуют нагрева до высоких температур, близких 
к температурам их кипения. Фоторезисты не выдерживают 
такого воздействия щелочи и температуры, так что роль 
фотолитографии сводится к получению окон в маскирую¬ 
щем окисле. Границы окон в окисле должны быть строго 
ориентированы. Например, при травлении канавок в пла¬ 
стине кремния с поверхностью (100) необходимо преду¬ 
смотреть риску или скос вдоль выхода плоскости (111) 
на поверхность, и фотошаблон располагать так, чтобы 
4—575 4 


няГ™ « анавок тт параллельно риске. Тогда стенкй ка 
навок будут ограничены плоскостями (ЦП и «яти той' 
“Г углом 35 ° к поверхности, а глубина травления ка- 
нии 0П Р едели З' ся шириной окна в окисле (по достиже 
НИИ этой глубины процесс травления останови™)' 

этилендиамин «ТУ ТраВителя в молярных процента]-' 
зтилендиамин 35,1%, пирокатехин 3,7% вола 612°/' 

температура травления 110±1°С. Да 

В тех случаях, когда маскирующий окисел непуст 

б0Л6е Т0ЛСТЫе СЛ0И Фоторезиста 

сушки. У В работе ті^пп ИГрает вьібо Р режима второй 
и і г г 7 гт/ггН Р о е для травления на полированной 

НР-Н^Оз-Ш°СООН РХ 2 ° 7 Т 9 К Я емния предлагается состав 

ньщ раствор в диоксане; толщина' “сос^вляла 5 - 
ЛО сГв М ы" РИ минимальном размере окна 100 мкм удава- 
ириме„яя Р с?ѵпе В нч Т ат, У г ЛубЛеНИЯ На та . кук > величину, 
проявленный рельеф И (СщшоТТ мкмГигр^вІІтся 

л е нный°в Т тече Л ие Т 3 М ч е наірев >І до^?20°(? а (доп СЛеДУеТ М о Д " 

выдержка пои 1 ПО (допустима и З-ч 

іяпог Р Р 1Ш ~ П °С) И, наконец, быстрый нагрев пп 
180 С, причем выдержка при этой температуре должна 
оыть кратковременной во избежание разрушения резиста 
Поликристаллический кремний. Он травится быстпіе' 
чем монокристаллический, поѳтому желательно испо^ьзо’ 

Состав А: 40^4. азотной кислоты, 1 ч. плавиковой кис- 

1ч. раствора азотнокислого серебра (1 г на 
100 мл воды). в ѵ ст * на 

остав Б. 2^ч.^ пропиленгликоля, 2 ч. деионизованной 

„ л Ре п ред . травлением оба состава смешивают во сЬтопп 
пластовой посуде (1:1) и выдерживают 5 мин при кома? 

0 1 -^Гм^ 7 Ре ' СКОР ° СТЬ травлени я в таком Р тр“ л " 
мкм/мин, края получаются достаточно четкими 
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Германий. Наиболее широко используется травитель 
следующего состава •); 1 ч фтористоводородной кислоты, 
1 ч. азотной кислоты, 1 ч. перекиси водорода и 4 ч. воды. 

Скорость травления около 3 мкм/мин, степень раст¬ 
равливания не превышает 10% при травлении на глубину 
не более 10 мкм. Описаны также травители для германия, 
в которые входят 30%-ная перекись водорода (1 ч), во¬ 
да (4 ч.) и какой-либо комплексообразователь (1 ч.) — 
хлористоводородная, уксусная, лимонная, щавелевая или 
винная кислоты. 

Арсенид галлия. Для изотропного травления исполь¬ 
зуют составы: 1) 1ч. брома и 1000 ч. метилового спирта; 
2) 1 ч. 30%-ной перекиси водорода, 5 ч. серной кислоты 
и 1 2 ч. воды; 3) 3%-ный раствор гипохлорита натрия. 

Обычно применяют дополнительную защиту окислами 
кремния или алюминия. Растравливание даже с защитой 
окисла достаточно' сильное—до 20 мкм при размерах 
окна 100 мкм и глубине травления 25 мкм. Такое боль¬ 
шое растравливание и неровность дна лунок, вероятно, 
связаны с адсорбцией молекул травителя на границах 
окисловой маски; это затрудняет диффузию молекул. 
Применение травителя 0,7 М Н 2 0 2 +1 М ТІаОН, для ко¬ 
торого лимитирующим фактором является не диффузный, 
а химический механизм, позволяет улучшить качество 
фотолитографии (на негативном фоторезисте). Арсенид 
галлия, так же, как и другие интер металлические соедине¬ 
ния, можно травить в смесях азотной, фтористоводородной 
и уксусной кислот, аналогично кремнию. 

Анизотропное травление арсенида галлия осуществля¬ 
ют в составе Н 2 О 2 — ПН 4 ОН [39]. Скорость травления 
составляет 0,1—0,2 мкм/мин при травлении пластины, 
ориентированной по плоскости (100). 

Арсенид индия, фосфид галлия, антимонид индия. 
Для травления арсенида индия пригоден ряд составов 
[40], из которых для фотолитографии чаще применяют 
следующий: 3 ч. азотной кислоты, 1 ч. фтористоводород¬ 
ной кислоты и 2 ч. воды. Травление при комнатной тем¬ 
пературе идет со скоростью около 40 мкм/мин для плос¬ 
кости (111). 

Фосфид галлия травят в смесях азотной кислоты 
с соляной или фтористоводородной (1:1) [40]. 

** В этой главе всюду, кроме оговоренных случаев, имеется 
в виду (42—46) %-ная фтористоводородная, (67—72)%-ная азотная 
и ледяная уксусная кислоты. 

4* 


51 


Антимонид индия можно травить в этих же смесях, 
добавляя, если нужно замедлить реакцию, 1 ч. воды. 

Двуокись кремния. Для травления термически выра¬ 
щенной двуокиси кремния используют составы па основа 
фтористоводородной кислоты и фторида аммония. Реко¬ 
мендуемый в зарубежной практике гравитель имеет со¬ 
став: 7 ч. фтористого аммония в 40%-пом водном раст 
воре и 1 ч. фтористоводородной кислоты. 

В работе [41] предложен тот же травитель с соотно¬ 
шением 32:2,5, скорость травления при температуре 
22±3 С составляет примерно 0,08 мкм/мин. При повыше¬ 
нии температуры скорость возрастает и при 40°С достига¬ 
ет 0,22 мкм/мин, т. е. необходимо термостатировать про¬ 
цесс травления. Применяют также травители с другими 
соотношениями составляющих, например: 1) 10 ч. фто¬ 
ристого аммония, 3 ч. фтористоводородной кислоты 
и 20 ч. воды; скорость травления 0,12 мкм/мин [42]; 

2) 3 ч. фтористого аммония, 1 ч. фтористоводородной 
кислоты и 7 ч. воды; скорость травления 0,06 мкм/миіі 
[И]. Травители при длительном хранении «стареют», 
скорость травления уменьшается (примерно на 20%). 

В работе [11] предложен скоростной травитель 
(0,22 мкм/мин): 2 ч. серной кислоты, уд. вес 1,135, 1 ч. 
фтористого аммония. 

Примесно-силикатные стекла. Травят в тех же соста¬ 
вах, что и двуокись кремния. Иногда уменьшают (вдвое) 
количество фтористоводородной кислоты, так как ско¬ 
рость травления стекол намного выше, чем двуокиси 
кремния: до 30 нм/с для фосфоросиликатного стекла 
и 0,7 1,2 нм/с для двуокиси кремния. В двухслойных 

системах стекло — двуокись кремния различия в скоро¬ 
стях травления и плохая адгезия резиста к стеклу при¬ 
водят к значительным растравливаниям. Для борьбы 
с подобным явлением применяют различные способы. 
Один из них заключается в том, что стравливают только 
слой примесного стекла, затем пластину промывают, 
проводят термообработку при 180—200°С, в результате 
которой края фоторезистивного рельефа «опускаются» на | 
окисел, и затем травят окисел. Другие способы рассмот¬ 
рены в гл. 5. 

Моноокись кремния. Все травители содержат в тех 
или иных количествах фтористоводородную кислоту; 
вводя различные компоненты, можно регулировать ско¬ 
рость и качество травления: 1) 1ч. фтористоводородной 
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кислоты, 1 ч. фтористого аммония (50%-ный раствор); 
скорость травления 0,001 мкм/с; 2) 1 ч фтористоводород¬ 
ной кислоты, 2 ч. фтористого аммония, 7 ч. перекиси во¬ 
дорода и 5 ч. воды; скорость травления 0,025 мкм/с. 

Чаще всего травление моноокиси кремния приходится 
выполнять в составе многослойной системы — разводки 
металлизации в интегральных схемах или пассивирующих 
покрытиях. В этих случаях важно, чтобы травитель не 
воздействовал на другие слои. Рекомендуются следую¬ 
щие составы: 

1) Моноокись кремния на слоях молибден — золото — 
молибден [43]: 1 ч. фтористоводородной кислоты, 5 ч. 
2%-ного раствора А^1М0 3 , 5 ч. воды; 

2) Моноокись кремния на слоях хром — золото — 
хром [43]: 2 ч. фтористоводородной кислоты, 2 ч. фтори¬ 
стого аммония, 5 ч. азотнокислого серебра, 20 ч. воды; 

3) Моноокись кремния на слое РЬО-ЗЮ 2 -В 2 Оз-МеО 
р4]:13 ч. фтористоводородной кислоты, 100 ч. изобути- 
лоеого спирта, скорость травления 0,5—0,8 мкм/мин. 

Нитрид кремния, оксииитрид кремния. Нитрид крем¬ 
ния травится во фтористоводородной кислоте, воздейст¬ 
вия которой фоторезисты практически не выдерживают. 
По этой причине травление проводят с подслоем молиб¬ 
дена. Оксинитрнд кремния хорошо травится в том же 
травителе 1 , который применяют при фотолитографии по 
[алюминию: 7 ч. азотной кислоты, 15 ч. ортофосфорной 
кислоты, 3 ч. уксусной кислоты, 1 ч. воды. 

Окислы металлов. Травление А1 2 0 3 осуществляют 
в нагретой ортофосфорной кислоте. Для травления оки¬ 
си железа Ре 2 0 3 [25] используют водный раствор соля¬ 
ной кислоты (в равном соотношении). При комнатной 
температуре скорость травления составляет около 
3 нм/с щ как уже отмечалось выше, сильно зависит от 
условии осаждения пленки окиси железа, в частности от 
температуры осаждения. Окислы индия Іп 2 0 3 и олова 
8п0 2 химически очень стойки к кислотам (за исключе¬ 
нием фтористоводородной кислоты) и их солям. Травить 
эти окислы можно в нагретых щелочах, но маска из 
резиста не выдерживает подобной обработки. Поэтому 
для фотолитографии чуть ли не единственным выходом 
является использование реакции замены олова или ин¬ 
дия активным металлом, например цинком: 

2НСІ 

2НС1 + 2п = 2пС1, + Н„; ЗпО, + Н,-- ЗпСІ, + 2Н,0. 
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Практически цинк вводят в раствор 18%-ной соляной 
кислоты в виде цинковой пыли [45]. Приготовляют вод- 
ную суспензию цинковой пыли, наносят ее на пластину 
и опускают пластину в кислоту. Травление идет только 
в момент выделения водорода, т. е. цинка должно хва¬ 
тить для образования водорода в течение всего времени 
травления. Если рельеф полностью не вытравился, мож¬ 
но извлечь пластину, промыть, высушить, проконтроли¬ 
ровать под микроскопом, снова нанести суспензию и 
дотравить до конца. 

Хром. Пленки хрома химически очень устойчивы, так 
как на^ их поверхности практически всегда имеется тон¬ 
чайший незаметный слой окиси хрома (Сг 2 0 3 ), которая 
препятствует взаимодействию металла с кислотой (хром 
стоит в ряду напряжений между цинком и железом и 
в соляной кислоте должен легко раствориться). Окись 
хрома растворяется в соляной кислоте при нагревании, 
ее можно также удалить простым соскабливанием. Од¬ 
нако для фотолитографии наиболее пригоден способ 
кратковременного приложения небольшого напряжения 
которое разрушает слои окиси хрома. Осуществляется 
это контактированием поверхности хрома, находящейся 
в растворе кислоты, с металлом (алюминием, цинком 
оловом, магнием, сплавами этих металлов и т. д.) Обыч¬ 
но применяют 12— 16%-ный раствор соляной'кислоты 
а для инициирования реакции — алюминиевую проволо¬ 
ку. Реакция интенсивно начинается в месте соприкосно¬ 
вения, а в удаленных участках наблюдается недотравли- 
вание. В [46] предложено для улучшения равномерно¬ 
сти добавлять в травитель поверхностно-активные веще¬ 
ства типа СВ-104 и СВ-102. Кроме соляной кислоты 
применяют насыщенный раствор А1С1 3 , нагретый до 70°С. 

Естественным стремлением было избавиться от ло¬ 
кального инициирования реакции и ввести восстанови¬ 
тель непосредственно в раствор травителя. Так, описан 
травитель, представляющий смесь соляной кислоты 
с гидразин днгидрохлоридом [47]. В работе [46] предло¬ 
жено проводить предварительно активацию в 3%-ном 
водном растворе боргидрида калия в течение 30 с и за¬ 
тем травить в 25%-ной соляной кислоте. Скорость трав¬ 
ления ОД мкм/мин, минимальный размер, полученный 
авторами этой работы, составлял 2 мкм. 

В последнее время за рубежом н в отечественной 
практике для травления хрома успешно применяются 
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травйТелй на основе солей церия: І) І64 г аммониевой 
соли нитрата церия (ПН 4 Ь[Се(Ш 3 ) 5 ]4Н 2 0, 130 мл 

соляной кислоты, до 1 л воды; 2) 200 мл сернокислого 
церия, 100 мл соляной кислоты, 10 мл серной кислоты, 
до 1 л воды. Во втором составе обычно производят 
дотравливание окон в пленке хрома [20]. 

Алюминий. При защите позитивными фоторезистами 
в основном пользуются нагретой ортофосфорной кисло¬ 
той либо «холодным» травителем, состоящим из смеси 
ортофосфорной, уксусной, азотной кислот и воды. Орто¬ 
фосфорная кислота имеет большую вязкость, поэтому 
удаление пузырьков водорода, образующихся в процес¬ 
се травления, затруднено; удалять же их необходимо 
для того, чтобы не оставались нспротравлениые участ¬ 
ки— характерные круглые «пятачки» алюминия. Из-за 
повышенной вязкости скорость травления ограничена 
диффузией молекул травителя и, следовательно, зави¬ 
сит от толщины слоя алюминия. В [41] приведены экспе¬ 
риментальные данные: с увеличением толщины алюми¬ 
ния от 0,3—0,8 мкм до 1,2—1,6 мкм скорость снижалась 
от 0,43 до 0,25 мкм/мин. Отметим, однако, что при 
напылении более толстых пленок могла изменяться их 
структура. Уменьшить вредное влияние вязкости трави¬ 
теля помогает вибрация с частотой 30—50 Гц и малой 
амплитудой; скорость травления при этом возрастает, 
а ее зависимость от толщины слоя ослабевает. Можно 
рекомендовать [41] помимо вибрации применять два со¬ 
става травителей — для тонких и толстых слоев алюми¬ 
ния: 1) для тонких слоев (не толще 1,6 мкм) 45%-ный 
раствор ортофосфорной кислоты при 60±1°С; 2) для 
толстых пленок (5—10 мкм) 60 мл ортофосфорной кис¬ 
лоты (1,73 г/см 3 ), 15 мл изопропилового спирта, 10 мл 
деионизованной воды. Количества указаны для одновре¬ 
менной обработки 10 пластин; скорость травления 
0,33 мкм/мин, температура 60±1°С. 

Соотношения компонентов в «холодных» травителях 
могут быть следующими: 1) 12 ч. ортофосфорной кисло¬ 
ты, 5 ч. уксусной кислоты, 2 ч. азотной кислоты, 1 ч. 
воды; 2) 75 ч. ортофосфорной кислоты, 15 ч уксусной 
кислоты, 3 ч азотной кислоты, 5 ч воды. При работе 
с этими травителями также с успехом применяется ви¬ 
брация. 

В работе [48] описаны следующие составы для рабо¬ 
ты с позитивными резистами: 1) водный раствор соляной 
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кислоты ШІ\ 2) 36 МЛ 38% - НОГО рас ™Р а соляной 
кислоты, 380 мл хлорного железа (40° Боме) • травление 

ангилоилІ Р0 14 П Т Г буеТ 0Хлаж Л ения ; 3) 80 г хромового 

кнсппго П ! 14 фт0рида ам “°ния, 40 г кадмия уксусно- 
кислого, ОД г крахмала, до 1 л воды. 

ся возмпжнпете. 0 негативньши фоторезистами появляет¬ 
ся возможность ДЛЯ травления алюминия использоваті 
щелочные травнтели: 1 г едкого натра, 88 г ферроциа 

без юлы п'„ Аи ' Х ° рошпе Результаты достигаются и 
оез воды при молярном соотношении едкого патоа п 
ферроцианида, равном 20:1 [49]. Травление „дет Р П ри 
оенпвр ТНОИ темпе Р ат УР е - Для негативных резистов на 

травитель состава 

а ленных соляной и серной кислотах, то на молибден 

Кооме ^ ИСТВУЮТ < Б кислотах он растворяется) 

Кроме того, как и хром, молибден покрыт сверху пас¬ 
сивной окиснои пленкой. ” " 

Травление молибдена осуществляют в смеси кислот 

ной Р Г5Ті еР ,9 а3 ц ° ТНОЙ И - С0ЛЯН0Й < 3:1 > или азотной и се р : 
впп,Гк 2 а30ТН0И кислоты, 1 ч. серной кислоты, 7 ч 
воды. В этом составе молибден травится с высокой ско- 
ро ч С Гз ^ римерно °- 8 мкм/мин), окончание травления 
точно зафиксировать трудно, поэтому наблюдается зна¬ 
чительная неоднородность результатов. Лучшее качест- 

Іп° Т0Л Г ГРафИИ обеспечива >от более медленные тра- 
вители, состоящие из смеси азотной, ортофосфорной и 
уксусной кислот. В табл. 5 приведены рецептуры Трави 
елей, описанных в работах по фотолитографии Ско- 
рость травления в них лежит в пределах от 0 2— 

(травитеіТ 5, (ТРаВИТеЛИ № 3 ' 4) Д ° °' 66 мкм / ми ” 

В работе [41] для травления молибдена в системе 
молибден-золото использован состав, не травадиі 
пленку золота: 10 ч. азотной кислоты, 10 ч. хлоп^го 
железа, 20 ч. этиленгликоля. Скорость травления в Р этом 
составе 0,06 мкм/мин, хранение более 8 ч не рекоменду¬ 
ется. Для электролитического травления с защитой 6о 
торезистом применяют [51] электролит следующего со- 

ты В 4 а з5о/^о°дн Ф 0°М° РНОЙ КИСЛ0ТЫ ’ 16% СерМЙ кисл °- 
ты, 4о,о /о воды, 0,5% поверхностно-активного вещества 

плотность тока 1,16 А/см 2 , температура 60° С, Молено 
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Таблица 5 

Составы травителей молибдена 


Номер 

травптеля 

[ Соотношения компонентов (в часглд) 

Литература 

ортофосфорная 

кислота 

азотная 

кислота 

уксусная 

кислота 

вода 

1 

15 

7 

3 

1 


2 

75 

3 

15 

5 

[28] 

' 3 

7 

1 

1 

1 

[52] 

4 

2 

1 

2 

2 

[49] 

5 

15 

2 

3 

1—3 



также травить в 30%-ной серной кислоте при токе 
0,1 А/см 2 и комнатной температуре. 

Вольфрам. Для травления вольфрама используют 
| смесь аммиака с перекисью водорода в соотношении 
3:2 или 4:3 [53]. Скорость травления 40 нм/мин, причем 
I рекомендуется нагревать травитель до 30° С и применять 
ступенчатое травление с промежуточными стадиями про¬ 
мывки и сушки при 160°С в течение 5 мин. Можно 
также применять травитель следующего состава: 1ч. 
]МаОН, 3,5 ч. КзРе (СІ\Г)б, 75млН 2 0 [52]. Однако у обоих 
травителей мала скорость и большие значения рН. Для 
снижения степени воздействия на фоторезист предложе¬ 
но использовать травнтели, в которых ферроцианид ка- 
■ лия сочетается со слабыми основаниями, такими, как 
I этилендиамин или аммиак, например 0,5 М этилен- 
| диамина —0,5 М НС1 - 0,1 М К 3 Ре(СМ) 6 [54]. У такого 
I травптеля рН = 7,5—9,5 п скорость травления велика 
(1 мкм/мин). В работе [54] с помощью указанного со¬ 
става получали элементы с минимальным размером око- 
I ло 1 мкм. Вольфрам хорошо травится электролитически 
I с защитой негативным резистом в составе: 5% КОН, 5% 
К 3 Ре(С]М)б, 1% поверхностно-активного вещества, 
I остальное вода. Скорость травления 5 им/с при плотно- 
I сти тока 200 мА/см 2 [55]. 

Тантал. Травят в смеси азотной и плавиковой кис¬ 
лот (1:1) [52]. 

Золото. Можно травить в царской водке, но, очевид¬ 
но, наиболее приемлемые результаты даст травитель, 
Состоящий из йодистого калия, йода и воды (4:1:1) [56]. 
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Медь, никель. Травление слоев меди может осущест- 
ГЖ ?? елезе > разбавленной азотной кисло- 

те (Шми 3 :Н 2 и=2:1), или в составах, аналогичных ис¬ 
пользуемым для травления алюминия: 1) 1ч. ортофос- 
форнои кислоты, 1 ч. воды; температура около 70°С- 
17 МЛ ортофосфорной кислоты, 17 мл азотной кисло’ 

около 30°С КС [59Г Й КИСЛ0ТЫ ’ 50 МЛ В0ДЫ; темп ература 
Титан. Используя дополнительную защиту слоем на¬ 
пыленного золота, травят в составе [60]: 65 см 3 серной 
кислоты, 1^ см 3 фтористоводородной кислоты, 30 см 3 
воды. Слои титана толщиной 50 нм можно травить 
I --и состоящей из 10 ч 40%-ного раствора аммиака 
и I ч. 40/о-ного раствора фтористоводородной кислоты 
іѵермет. Рекомендуется применение „взрывной” фото¬ 
литографии, так как трудно подобрать травитель, обес¬ 
печивающий хорошее качество при обычном травлении. 

раооте [Ы] на маску позитивного резиста толщиной 
оолее 1^ мкм наносили при температуре подложки 300° С 
подслои ванадия толщиной 0,5 мкм и затем слой керме- 
та толщиной 0,2 мкм, после чего «взрывали» фоторези¬ 
стивную маску в 54%-ной азотной кислоте. 

В работе [41] на 1 ч. этоготравителя добавляли 5ч. эти¬ 
ленгликоля и 4 ч. воды. Такой состав позволяет прово¬ 
дить фотолитографию по золоту в системе золото — мо- 

036 мкм/мин ИСТВУЯ Н3 М0либден; скорость травления 

Платина. Применяют нагретые смеси азотной кисло¬ 
ты с фтористоводородной (1:5, температура 70° С) [57] 
либо с соляной кислотой. В работе [58] для фотолито- 
графин по платине используют толстый слой (1 0— 
і,4 мкм) позитивного фоторезиста. При травлении 
вначале пластины погружают в холодную воду затем 
в нагретую до 70-80° С и только потом в травитель сле¬ 
дующего состава: 1 ч. азотной кислоты, 9 ч. соляной 
кислоты, 10 ч. воды. 

При температуре 70—80°С скорость травления слоя 
платины, полученного реактивным распылением, состав¬ 
ляет 0,1 мкм/мин. Предварительный нагрев пластин 
в воде необходим для того, чтобы предотвратить термо¬ 
удар фоторезиста, возникающий при травлении в горя¬ 
чем травителе и приводящий к отслаиванию резиста и 
подтравливанию по границам. Вторая сушка не приме¬ 
нялась. н 
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5. Вопросы обеспечения качества 
фотолитографии 


От качества проведения фотолитографических опера¬ 
ций зависит в основном процент выхода годных изделий 
на стадии опытно-конструкторских работ, в опытном и 
серийном производстве. Чем сложнее выпускаемое из¬ 
делие, тем важнее роль фотолитографии. Например, по 
данным американской промышленности [62], при произ¬ 
водстве маломощных транзисторов, когда на пластине 
содержится 10—20 тыс. структур, выход годных дости¬ 
гает 80%, а стоимость одной структуры не превышает 
0,1 цента. При выпуске интегральных схем средней 
сложности на пластине находится около 1000 схем, вы¬ 
ход годных составляет 50%, а стоимость структуры око- 
*ло 3 центов. И, наконец, производство БИС характери¬ 
зуется следующими цифрами: 15—25 структур на пла¬ 
стине, выход годных около 20%, стоимость структуры 
около 10 долл., т. е. в 10 000 раз выше, чем стоимость 
транзисторной структуры. 

Причина такого контраста заключается в том, что 
[ БИС имеют очень большие критические области, по 
площади иногда равные почти всей площади кристалла, 
и появление в пределах критической обасти хотя бы од¬ 
ного локального дефекта приводит к браку всей инте¬ 
гральной схемы. Локальные дефекты могут возникать 
в силу многих обстоятельств: находиться в исходном 
материале, вноситься при термических операциях эпи¬ 
таксии, диффузии и окисления, оставаться на поверхно¬ 
сти пластин при недостаточной очистке; новее же основ¬ 
ным источником локальных дефектов служит фотолито¬ 
графия. Особенно это относится к применяемой в настоя¬ 
щее время контактной фотолитографии. 

Помимо локальных дефектов при фотолитографии 
возможны и другие нарушения качества. В первую оче¬ 
редь, ими являются неточная передача заданных шаб¬ 
лоном размеров и плохое совмещение элементов. Край¬ 
ним случаем неточной передачи размеров служит ката¬ 
строфический брак: растравливание или полное стравли¬ 
вание структур из-за отслаивания фоторезиста. Влияние 
точности передачи размеров и точности совмещения на 
выход годных структур также сильно зависит от сложно- 
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сти изготавливаемого прибора. В простейшем слѵчас 
Для производства транзисторов применяют 4 фотошаб 
лона, а для производства БИС —не менее 10 фотошаб' 
лонов. Фотошаблоны изготавляют с определенной ошиб¬ 
кой, которую можно оценить процентом точно совме 
щепных структур после данной операции совмещения 
Если принять, что 80% структур на каждом шаблоне 
т ° чн0 „ совмещаются, то для комплекта из 4 шаблонов 
оощин выход годных (по совмещению) составит 30% 
а для комплекта из 10 шаблонсз — ие более 4% [63]' 

Причины, приводящие к нарушению качества фото¬ 
литографии, можно разбить на следующие. 

Локальные дефекты: собственные загрязнения в ос¬ 
новном фоторезиста и в меньшей степени реактивов 
(проявитель, травптелн); загрязнения из окружающей 
среды, вносимые в результате деятельности произволст 
венного персонала, от контакта с технологической тарой 
и оборудованием; низкое качество фотошаблонов — 
проколы, остатки непрозрачной пленки в окнах, выкол- 
ки стекла и т. д.; дефекты на поверхности подложки — 
загрязнения, остающиеся после отмывок, для эпитакси¬ 
альных пленок выступы высотой до 1 мкм; механиче¬ 
ские нарушения слоя фоторезиста в основном от мани¬ 
пуляции с пинцетом И вследствие попадания твердых 
частиц между шаблоном и резистом при контакте. 

еточная передача размеров: неоптимальные режи¬ 
мы проведения операций экспонирования, проявления 
сушки и травления, а также отклонения от заданных ре¬ 
жимов; плохой подбор фоторезиста и травителя для 
подложки данного типа (эти два фактора следует выби¬ 
рать совместно, как составляющие единой системы)- 
наличие зазора между шаблоном и слоем фоторезиста 
из-за искривления пластин, попадания между шаблоном 
и пластиной инородных частиц и т. д. ; специфические 
особенности фотошаблона: меньшая, чем у хромирован¬ 
ных, контрастность транспарентных шаблонов и возни¬ 
кающая в результате опасность появления «двойного 
края» или искажения конфигурации элементов 

Прежде чем рассматривать методы борьбы с пере¬ 
численными причинами нарушения качества следует 
остановиться на одном важном положении. Литератур¬ 
ные данные и опыт, накопленный отечественной полу¬ 
проводниковой промышленностью, говорят о том что 
проолему повышения качества фотолитографии можно 
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I решить лишь при комплексном подходе. Только созда¬ 
ние единой системы очистки и фильтрации (ЕСОФ) 
обеспечивает высокий выход годных изделий повышен¬ 
ной сложности. Недостаточно просто фильтровать фото¬ 
резист или отмывать тщательно пластины; необходимо 
наладить фильтрацию окружающего воздуха, всех га¬ 
зов, сжатого воздуха, воды, реактивов, организовать 
отмывку фотошаблонов и т. д. Комплексное решение 
проблемы качества фотолитографии - единственно пра¬ 
вильный путь н любое недостающее звено может свести 
на нет остальные усилия. 

Для фильтрации фоторезистов используют мембран¬ 
ные фильтры с различным диаметром пор. Такие фильт¬ 
ры выгодно отличаются от объемных малой неодно¬ 
родностью размеров пор и высокой производительностью. 
Нетрудно понять, что, если даже малая часть пор будет 
іметь диаметр, больший номинального, в резисте оста¬ 
нутся немногочисленные крупные частицы, каждая из 
них сможет вызвать нарушение целостности слоя рези¬ 
ста п фильтрация потеряет смысл. 

Фильтры помещают на специальных сетках в фильт¬ 
родержателе из нержавеющей стали или фторопласта. 
Резист продавливают сквозь фильтр, подавая очищен¬ 
ный воздух или инертный газ; уровень давления опреде¬ 
ляется размерами фильтра и диаметром пор. Обычно 
применяют двухстадийную фильтрацию; например, при 
изготовлении сложных КМОП БИС на первой стадии 
фильтруют большие объемы резиста сквозь фильтр раз¬ 
мером 100—250 мм с диаметром пор 0,5—1,0 мкм, а за¬ 
тем уже на рабочем месте небольшие порции резиста 
продавливают сквозь фильтр размером 13—25 мм 
с диаметром пор 0,25 мкм. В фоторезистах встречаются 
два основных вида включений: механические, т. е. пы¬ 
линки и другие взвешенные частицы, н химические. 
Например, в позитивных фоторезистах типа ФП-383 при 
недостаточно полной очистке светочувствительной со¬ 
ставляющей могут оставаться частички исходного про¬ 
дукта (1,2-нафтохннондиазидсульфохлорида), снижаю¬ 
щие защитные функции слоя — при проявлении в щелоч¬ 
ных составах в местах химических включений происхо- 
I дит быстрое разрушение слоя н возникают локальные 
I проколы. Помимо фильтрации эффективна очистка ре¬ 


зистов центрифугированием, особенно вязких резистов: 
позитивных с высоким содержанием твердого продукта 
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й Негативных на основе каучуков. Для получения, напри, 
мер, слоев толщиной 3—4 мкм используют позитивный 
фоторезист на основе продукта № 27, имеющий вязкость 
30 50 сп. Отфильтровать такой вязкий резист можно 
только фильтром с диаметром пор около 5 мкм, что 
явно недостаточно для очистки. Для центрифуги¬ 
рования резистов применяют высокооборотные (6000-- 

12 000 об/мин) центрифу¬ 
ги. Степень очистки оп¬ 
ределяется произведени¬ 
ем ускорения (в единицах 
ё) на время (в часах). 
В работе [64] рекоменду¬ 
ется поддерживать этот 
показатель на уровне 
25000 ^-ч. Данные этой 
работы по очистке вяз¬ 
кого негативного резиста 
центрифугированием (по¬ 
казатель 1300 ^-ч) н 

з 1Л 0,05 0,1 0,00 фильтрацией приведены 
Диаметр пор фильтра,мкм на рис. 12. Степень очи- 



Рис. 12. Сравнение методов очи¬ 
стки фоторезиста центрифугиро¬ 
ванием (1) и фильтрацией (2). 


стки контролировалась по 
рассеянию света в рези¬ 
сте. 

Фильтрация сжатого 


воздуха, инертного газа и воды осуществляется мембран¬ 
ными фильтрами, которые изготовляют из нитроцеллю¬ 
лозы, а фильтры для фоторезистов изготавливают из ве¬ 


ществ, устойчивых к воздействию органических раство¬ 
рителей (например, из фторопласта или нейлона). Ос¬ 
новной принцип всех приемов фильтрации заключается 


в том, что фильтр тонкой очистки должен быть макси¬ 


мально приближен к рабочему месту. 


Вносимые извне загрязнения могут возникать из 
внешних или внутренних источников. Внешние источни¬ 


ки загрязнения — это окружающая среда. Воздух, посту¬ 
пающий на участки фотолитографии, должен фильтро¬ 
ваться особенного тщательно. 

Приведем простой пример. В сложных структурах 
(мощных СВЧ транзисторах и интегральных схемах) 


число элементов достигает нескольких тысяч, а критиче¬ 
ская площадь составляет 5—20 мм 2 . Приняв, что число 
фотолитографических операций равно 8, а общий выход 
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г одных 70%, найдем, что выход годных на каждой опера¬ 
ции должен составлять минимум 96%. Предположим, 
д^лее, что брак при фотолитографии возникает за счет 
попадания между шаблоном и резистом твердых частиц, 
оседающих из окружающей среды в течение времени 
подготовки и проведения операции. Если считать, что 
эти частицы имеют некоторый средний диаметр, облада¬ 
ют одинаковой плотностью и энергия их распределена, 
например, в соответствии со статистикой Максвелла— 
Больцмана, то можно найти связь между количеством 
частиц, оседающих на единицу поверхности в единицу 
времени, и их концентрацией в воздухе. Для обеспечения 
на одной операции выхода годных, равного 96%, необхо¬ 
димо, чтобы за 10—15 мин контакта с окружающей сре¬ 
дой на пластину диаметром 50 мм или на шаблон попало 
не более 8 частиц. Это соответствует скорости загряз¬ 
нения 1 частица/см 2 *ч; пересчитав эту величину в кон¬ 
центрацию частиц в воздухе, найдем, что она не должна 
ііревышать 4 частиц/л. В 1 л воздуха обычного город¬ 
ского района содержится около 50 тыс. частиц. Следо¬ 
вательно, система фильтрации должна обеспечить сни¬ 
жение загрязненности в ІО 4 раз. 

* Для того чтобы снизить расходы на фильтрацию воз- 
.уха, полупроводниковые предприятия располагают в зе- 
:еных зонах вне города, иногда под землей; планировка 
юмещений базируется на принципе «куб в кубе», когда 
[наиболее ответственные участки находятся во внутрен¬ 
нем объеме здания. Мощные кондиционеры, герметиза- 
Іция помещений, выполнение стен, полов и потолков из 
|нестирающихся материалов — обязательные признаки 
производственных помещений. 

Дальнейшее уменьшение загрязненности достигается 
использованием так называемых чистых комнат. Чистая 
комната представляет собой кондиционированное поме¬ 
щение, обычно с вертикальным ламинарным потоком 
воздуха. Размеры комнат, как правило, невелики, по¬ 
рядка 100 м 2 . Это объясняется экономическими сообра¬ 
жениями: стоимость очистки 1 м 3 воздуха от частиц 
размерами 5 и 0,5 мкм соотносится как 1:100. Важным 
условием является сведение к минимуму количества 
персонала, работающего в комнате п являющегося ос¬ 
новным источником загрязнений. 

В чистых комнатах удается поддерживать чистоту 
на уровне 3 частиц размером менее 0,5 мкм в 1 л возду- 



ха. Наконец, внутри чистой комнаты устанавливают бок¬ 
сы с ламинарным потоком (они удобнее герметичных) 
для самых ответственных операций. Внутри боксов до¬ 
стижимо минимальное содержание частиц: не более 1 
частицы в 1 л воздуха при размерах частиц менее 
0,5 мкм. 

Боксы на участке фотолитографии, кроме этого, 
позволяют экранировать наиболее чувствительные опе¬ 
рации (нанесение и сушка резиста, экспонирование, 
проявление, вторая сушка) от внутренних источников 
загрязнений. Внутренние источники связаны с самими 
технологическими процессами (например, испарением 
щелочей, кислот), работой персонала и оборудованием. 

Работа персонала является мощным и, к сожалению, 
неизбежным фактором, вызывающим загрязнения. 
С поверхности кожи человеческого тела выделяется 
в 1 мин до 1 млн. частиц микронных размеров: капельки 
пота, ороговевшие частицы, бактерии и т. д. [65]. Боль¬ 
шое количество частиц выделяется в результате стирания 
полов в производственных помещениях. Нетрудно под¬ 
считать, что если с поверхности пола площадью 1 см 2 
стирается слой толщиной всего в 1 .мкм, то образуется 
более 100 млн. пылинок со средним размером 1 мкм. 
Пылинки эти поднимаются в воздух и там находятся во 
взвешенном состоянии, со временем коагулируя, так что 
средний размер загрязнений возрастает примерно до 
5 мкм. 

Опыт показывает, что на участках фотолитографии 
сложных приборов обязательно требуется тройная филь¬ 
трация: общая очистка и кондиционирование — чистая 
комната — бокс с ламинарным потоком. 

Это требование еще в большей степени относится 
к производству фотошаблонов, так как они являются 
эталонами, определяющими качество всей фотолитогра¬ 
фии. 

Не останавливаясь подробно на причинах возникно¬ 
вения дефектов фотошаблонов, приведем приближенную 
оценку связи дефектности фотошаблонов для приборов 
определенного класса с условиями изготовления фото¬ 
шаблонов (табл. 6). Из таблицы видно, насколько услож¬ 
няется производство шаблонов высокого класса и как 
растут требования к чистоте производства. В табл. 7 
дополнительно приведено соотношение между выходом 
годных структур, критической площадью структуры и 
04 


Условия изготовления фотошаблонов различных классов 
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Матрицы приборов 1,0 и 0,01 8—10 Фоторезистнвные Работа с эта- Общая фильтрация и 

зарядовой связью более платы особого отбора лонными ша- кондиционирование; чи- 

блонами стые комнаты; боксы с 

ламинарным потоком на 
всех операциях 


Таблица 7 

Соотношение между выходом годных структур 
ру критической площадью структуры 5 и 
допустимой плотностью дефектов X; расчет по 
распределению Пуассона /?=ехр( —5Л) 


Выход 

годных 

Показатель 

степени 

Плотность дефектов >- для различ¬ 
ных критических площадей 5, см" я 

Выход годных, % 

структур 
на одну 
операцию. 
% 

0,01 

см* 

і о.ш 

см* 

1.0 

см* 

4,0 см* 

»І 

<Ѵ со 
*=> О. 

§ ^ 

С о 

после 7 
операций 

70 

0,36 

36 

3,6 

0,36 

0,09 

12 

8,4 

80 

0,22 

22 

2,2 

0,22 

0,05 

26 

21 

90 

0,104 

10 

1,0 

0,1 

2,5* ІО -2 

47 

42 

94 

0,067 

6,7 

0,67 

0,07 

1,7- ІО- 2 

68 

64 

96 

0,045 

4,5 

0,45 

0,05 

1,25- ІО" 2 

77 

74 


допустимой плотностью дефектов. Эта таблица полезна 
для ориентировочных расчетов допустимой дефектности 
шаблонов, загрязненности производственной среды, 
производительности проектируемого оборудования и так 
далее. 

Шаблоны, используемые для фотолитографии, долж¬ 
ны периодически контролироваться (выборочно) для 
определения реального износа. В комплекте не все шаб¬ 
лоны равноценны по допустимой плотности дефектов. 
Наиболее «критичные» шаблоны (например, шаблоны 
для получения контактных окон) следует менять чаще, 
чем остальные, так как их износ особо опасен, или же 
сразу включать в комплект по нескольку дубликатов 
одного шаблона. 

Важную роль играет отмывка (очистки) фотошабло¬ 
нов. На рабочей поверхности шаблонов при контактной 
фотолитографии всегда налипают остатки резиста, осо¬ 
бенно при неоптимальных условиях первой сушки, когда 
резист остается «влажным», или при слишком сильном 
прижиме шаблона к слою. В производстве КМОП БИС, 
например, практикуют отмывку хромированных фото¬ 
шаблонов через 6—10 контактов. Шаблоны помещают 
в ацетон и протирают тампоном, затем выдерживают 
в хромпике (1—1,5 мин), тщательно промывают деиони¬ 
зованной водой и сушат струей очищенного воздуха. 
66 


ресьма эффективно фотошаблоны очищаются в кисло¬ 
родной плазме. 

Л Механические нарушения слоя фоторезиста от мани¬ 
пуляций пинцетами возникают в основном сразу же по¬ 
сле его нанесения, когда слой находится в вязкотекучем 
состоянии, и после проявления, когда слой набухает. 
Как показали специальные исследования [66]^ для нару¬ 
шения слоя достаточно минимальных усилий при кон¬ 
такте с пинцетом, даже если применяются фторопласто¬ 
вые наконечники. Для борьбы с этим видом брака для 
загрузки — выгрузки пластин рекомендуется применять 
специальные вакуумные пинцеты, присасывающие пла¬ 
стину с обратной стороны. 

I Одним из наиболее мощных источников дефектов яв¬ 
ляется операция экспонирования и совмещения. Любая 
частица, попавшая между шаблоном и резистом при кон¬ 
такте может вызвать появление локального дефекта. 
Твердые частицы кремния и стекла механически нару¬ 
шают слой резиста. Мягкие непрозрачные частицы, 
такие, как пылинки и волокна, в меньшей мере травми- 
оуют слой резиста, но могут локально экранировать 
поток света во время экспонирования, что при исполь¬ 
зовании позитивного резиста вызовет появление прокола. 
Приведем перечень практических мероприятий, снижаю¬ 
щих дефектность на этой операции. 

1. Тщательная протирка установки совмещения, 
периодический обдув чистым воздухом, размещение 
в боксе с ламинарным потоком. 

2. Работа только с неповрежденными пластинами 
кремния; желательно, чтобы края их были закруглены 
травлением. При поломке пластины «а установке следует 
тщательнейшим образом очистить столик, обдув его 
Шстым воздухом. 

I 3. Периодическая отмывка фотошаблонов, обдув чи¬ 
стым воздухом пластин перед контактом. 

I 4. Контроль плоскостности пластин (нельзя работать 
с искривленными), а при использовании эпитаксиальных 
кленок — устранение выступов, например, посредством 
предварительного контактирования с бракованным 
шаблоном на специально выделенной установке совме¬ 
щения. 

Определяющую роль при проведении операции экспо¬ 
нирования и совмещения играет усилие контакта. В оте- 
‘чественных установках совмещения трудно или невоз- 
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Усилие контакта 


Рис. 13. Изменение плотности 
дефектов на шаблоне после 
10 контактов с пластиной диа¬ 
метром 75 мм для трех типов 
усилия: 

1 — «мягкий» контакт (10—15 кг); 

2 — «ультрамягкий» контакт (1— 
5 кг); 3 — режим «микроусилня» 

(9—200 г). 


можно регулировать эту В е- 
личину, причем считается 
что чем больше усилие, Т еі* 
надежнее контакт. Эта точ¬ 
ка зрения сугубо неправиль¬ 
на, необходимо приклады¬ 
вать точно дозированное 
усилие, которое определяет¬ 
ся: требуемой от процесса 
разрешающей способностью; 
типом резиста; толщиной 
слоя и качеством сушки 
этого слоя; характеристика¬ 
ми применяемых подложек, 
в частности их неплоскост¬ 
ностью. Следовательно, кон¬ 
струкция установок совме¬ 
щения должна позволять 


точно регулировать (и кон¬ 
тролировать) усилие контакта. В последних моде¬ 


лях американских установок совмещения, например, 
предусмотрена работа в трех режимах. Стандартный 
режим так называемый «мягкий» контакт — создает¬ 
ся разряжением около ЫО 4 Па, что при диаметре пла¬ 
стины 75 мм означает усилие 13,6 кг между шаблоном 
и (пластиной. Модификацией этого режима является 
«ультрамягкий» контакт, он характеризуется «а порядок 
меньшим усилием. И, наконец, в режиме «микроѵсилия» 
общее усилие снижено до 30 г. На рис. 13 показана, 
картина накапливания повреждений на шаблоне после 
10 контактов в каждом из перечисленных режимов. 
Можно приближенно считать [67], что снижение усилия 
в 4 раза уменьшает дефектность шаблонов в 6 раз. Сле¬ 


дует учитывать, что в режиме «микроусилия» снижа¬ 


ется точность передачи, так как остаются зазоры между 
шаблоном и резистом, однако для большинства изделий, 
таких как БИС с размерами элементов более 5 мкм, 
этот режим приемлем. Кардинальное улучшение каче¬ 
ства фотолитографии достигается автоматизацией про¬ 
цессов обработки и транспортировки пластин. 


В настоящее время отечественная промышленность 
располагает автоматизированными установками, обра¬ 
зующими линии фотолитографии. Примером может слу¬ 
жить линия «Корунд», в которой основные процессы 
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обработки автоматизированы. Однако загрузка — 
ріыгрузка и транспортировка пластин производятся вруч¬ 
аю. За полный цикл обработки пластина контактирует 

I ' технологической оснасткой или тарой много десятков 
раз. Приходится использовать 3—4 типа кассет, и мно¬ 
гочисленные перекладывания из тары в тару не способ¬ 
ствуют достижению высокого качества фотолитографии. 
Поэтому при конструировании современных линий фото¬ 
литографии значительное внимание приходится уделять 
^проблемам транспортировки пластин, обеспечивающей 
минимум соприкасаний. 

Наметились две основные тенденции, определяемые 
способом нанесения резиста. В первом варианте при кон¬ 
струировании линии исполь¬ 
зуют кассетную загрузку— 
выгрузку и транспортировку 

I пластин на воздушной по* / \\уХ^\УАи\У/С\\\У 
. душке. Пластины поступают 
на вход линии в вертикаль- ' 

ной кассете (20—50 пластин Г"^ 

диаметром от 22 до89мм). 1 > _^ ^ ^ ) 

Пневмосистема за короткое \У///////////////// 

время (на 1 пластину тре- У/////////////////. 

буется около 1 с) перемеща¬ 
ет их в накопитель, откуда Рис . , 4 _ СистеМ а транспорти- 
ОНИ ПО воздушной подушке ровки пластин на воздушной 
I попадают на 4—8 парал- подушке: 

лельно работающих центр И- * — подача воздуха; 2 — несущий 

, ті „ г поток; 3 — пластина. 

фуги. Далее снова собира- 

I ются пневмосистемой в кассету, передаются на сушку 
и т. д. В процессе всех обработок пластины подаются 
автоматически из кассет в установки или обрабатывают¬ 
ся непосредственно в кассетах, в зависимости от харак- 
I тера технологической операции. 

Устройство системы транспортировки пластин на 
воздушной подушке схематически показано на рис. 14. 
Чистый воздух продувается в узкие наклонные щели 
диаметром 0,6 мм и выходит на поверхность направля¬ 
ющей. За счет быстрого движения воздуха создаются 
местные разряжения, притягивающие пластину и тол¬ 
кающие ее вперед. Используя кассетные установки и 
транспортировку пластин на воздушной подушке, можно 
создать полностью автоматическую линию. Структура 
такой линии приведена на рис. 15. 
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Во втором варианте также используется кассетная 
загрузка — выгрузка, но система транспортировки кон¬ 
вейерная. На такой линии фоторезист наносится не 


Тсхнолозическш процесс 



центрифугированием, а распылением, так как пластины 
I постоянно скреплены с конвейером. 

Автоматическая линия фирмы Іп Ьіпе ТесЬпоІОіду 
(США) состоит из построенных по общему принципу трех 
'^установок: нанесения и сушки; проявления и задубли- 
вания; травления и (или) удаления резиста. В каждой 
■установке движется конвейерная лента, на которой пла- 
Рстины расположны вертикально. Распылением осуществ¬ 
ляется не только нанесение резиста, но и все остальные 
I операции: проявление, отмывка, травление (подача 
■проявителя, воды, чистого воздуха, травителя и т. д.) 
ІНа входе и выходе установок находятся накопители, 
в которых пластины автоматически перегружаются с кон¬ 
вейера в кассеты с вертикальными пазами. При пере- 
I грузке используется не механичский захват, а устройст- 
I во, работающее на принципе Бернулли (воздух, выходя 
I из-под пластины, создает разряжение, и пластина мягко 
присасывается к устройству). 

Рассмотрев причины появления локальных дефектов 
и методы борьбы с ними, можно сформулировать наибо¬ 
лее общие требования, выполнение которых необходимо 
для снижения плотности дефектов при фотолитографии: 

1. Необходимо создать минимальную загрязненность 
окружающей среды, уменьшать время взаимодействия 
пластин с окружающей средой (т. е. ускорить операции 
и исключить простои) и поддерживать посстоянный ла¬ 
минарный поток воздуха, предотвращающий оседание 
частиц на поверхность резиста. 

2. Основное внимание следует обращать на чистоту 
в двух случаях: когда резист «влажен» (нанесение, 
первая сушка, после проявления) и при экспонирова¬ 
нии— совмещении. Наибольшее количество дефектов 
возникает именно при контакте шаблона со слоем фото¬ 
резиста, поэтому кроме поддержания чистоты надо 
стремиться к тому, чтобы усилие контакта поддержива- 

I лось минимальным. Радикальным решением является 
переход на бесконтактную фотолитографию — проекци¬ 
онную и фотолитографию с зазором. 

3. Снижению дефектов в значительной мере способ¬ 
ствует автоматизация технологических операций и осо- 

I бенно процессов загрузки, транспортировки и выгрузки 
I пластин; манипулирование пинцетами в производстве 
сложных приборов недопустимо. 
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Рис. 15. Автоматическая линия фотолитографии. 
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Перейдем ко второй группе нарушений качества 
связанных с неточной передачей размеров и плохим 
совмещением. Сразу же следует оговориться, что раз¬ 
деление на две группы носит условный характер П о 
скольку в фотолитографии факторы, определяющие появ¬ 
ление дефектов или нарушение точности передачи, теснп 
связаны. Например, совмещение (не контактирование) 
казалось бы, не имеющее ничего общего с возникновс- 
нием локальных дефектов, на практике оказывается кри¬ 
тичной операцией: невнимательность оператора -выста 
вившего слишком малый зазор при совмещении -или 
искривление пластины могут привести к серьезным 
повреждениям фотошаблона и слоя резиста. 

Подбор оптимальных режимов проведения фотолито¬ 
графических операций обеспечивает требуемую точность 
передачи при минимуме дефектов; для оптимизации ре¬ 
жимов могут быть рекомендованы два способа. Соглас¬ 
но первому из них на фотошаблон наклеивают сверху 
(с нерабочей стороны) непрозрачную маску с 16 квад¬ 
ратными отверстиями размером примерно 4X4 мм 2 По¬ 
мещают поверх маски экран и, сдвигая его, задают 
различные выдержки, т. е. различные дозы энергии 
экспонирования. Проэкспонированную таким образом 
пластину проявляют также ступенчато, опуская в проя¬ 
витель по одному ряду отверстий на заданное время- при- 
этом направление должно быть перпендикулярным на¬ 
правлению изменения экспозиции. Таким обазом на 
каждой пластине кремния с нанесенным на ней слоем 
фоторезиста определенной толщины можно получить 16 
зон с различными условиями экспонирования и проявле¬ 
ния. Измеряя при соответствующем увеличении размеры 
проявленных элементов и сопоставляя их с размерами 
тех же элементов на фотошаблоне, находят ту зону, 
в которой точность передачи размера близка к единице! 
Ьсли таких зон несколько, выбирают зону, для которой 
время проявления минимально (чтобы плотность дефек¬ 
тов была минимальной). Иногда не удается получить 
требуемый результат сразу, тогда опыт повторяют, изме¬ 
няя время экспонирования и проявления. 

Второй способ заключается в использовании ступен¬ 
чатого оптического клина, помещаемого поверх фото¬ 
шаблона. Оптический клин позволяет изменять дозу при 
одной и той же выдержке. Выпускаемые промышлен¬ 
ностью оптические клинья характеризуются, как прави- 
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до, небольшим изменением * г 

ѵЗКСПуЬ 

оптической плотности от по¬ 
ля к полю (например, 10- 
польный клин, применяемый 
I полиграфии, имеет града- _ 
ии оптической плотности 
22; 0,34; 0,44; ...; 2,57). 
то позволяет точно подо- 50 - 
рать экспозицию, но сужа¬ 
ет диапазон ее изменения. 

Иля расширения диапазона ио ~1 
Ікспозиций можно использо- А 
ать непрозрачный экран с 
монтированным в него опти- у* 
веским клином: сдвигая эк- \ 
^>ан с клином, получают на 20 V 
ластине 3—4 отпечатка с \ 
азличными выдержками. 10 ... 
Іри этом появляется воз- 
южность ступенчатого про- 
вления: каждый из отпечат- 1— 
ов выдерживают в прояви- 5 
ле разное время. В резуль- 
ате на одной пластине реа- Рис - 
яизуют 30 режимов экспо- "ые* 
нирования и проявления. пони 




50 5,5 Ц0 20 


Рис. 16. Зависимости времени 
проявления от экспозиции, сня¬ 
тые методом ступенчатого экс¬ 
понирования и проявления для 


На рис. 16 приведены экс- различных толщин фоторези- 
периментальные зависимо- ста ФП ' 38 ф е ^ І Ж шитель бу ~ 
сти, полученные описанными Ферныи). 

способами на слоях фоторе¬ 
зиста ФП-383, толщина которых изменялась от 0,16 
до 1,35 мкм. Каждая точка на кривых соответствует 
точности передачи размера, равной 1±0,05. Нетрудно 
убедиться, что времена проявления и экспонирования 
связаны между собой обратно пропорциональной зави¬ 
симостью. Если выбрать фиксированное значение вре¬ 
мени экспонирования и провести соответствующую этому 
значению прямую, параллельную оси абсцисс, то пересе¬ 
чение ее с кривыми точной передачи, снятыми для слоев 
различной толщины, даст оптимальные значения времени 
проявления. Теоретически было показано [28], что эти 
времена пропорциональны квадрату толщины слоя Н. с : 






Экспериментально из кривых рис. 16 для времени 
экспонирования 4ксп=Ю с получаем время проявления 
слоя толщиной 0,16 мкм, равное ^црі=6,5 с; для слоя 
толщиной 0,27 мкм, ^=17 с. Расчетное же время 
проявления составляет /цр 2 —6,5 (0,27/0,16) 2 —18 с, что 
достаточно близко к экспериментальному результату. 
Аналогично для 4ксп=Ю с экспериментальные времена 
проявления слоев толщиной 0,35 и 0,77 мкм равны 5 и 
20 с, а расчетные 5 и 24 с. Характерной ошибкой при 
подборе оптимальных режимов является то, что, подби¬ 
рая режим для новой толщины слоя резиста, меняют 
время экспонирования, а проявляют в течение того же 
времени. 

Часто удается добиться точной передачи размеров 
на стадии проявленного рельефа фоторезиста, но при 
травлении возникает значительное растравливание и ка¬ 
чество процесса в целом резко ухудшается. Особенно ча¬ 
сто растравливание и увеличение размеров наблюдаются 
на фосфоросиликатном стекле; травление пленок алюми¬ 
ния характеризуется заметно худшей воспроизводимо¬ 
стью, чем травление окисла на кремнии. 

Качество травления можно улучшить, повышая тем¬ 
пературу второй сушки, но при этом приходится учи¬ 
тывать возможное оплавление резиста по краю изобра¬ 
жения, в результате чего мелкие элементы не вытравли¬ 
ваются. Решать проблему качества травления следует 
подбирая оптимальное сочетание типа фоторезиста, тра- 
вителя и подложки. Например, уже отмечалось, что для 
фотолитографии на фосфоросиликатном стекле наибо¬ 
лее пригоден фоторезист ФП-РН-7. Хорошее качество 
фотолитографии на любых подложках получается при 
использовании фоторезистов на основе резольной смо¬ 
лы и продукта № 27 [11]. Эти примеры говорят о зна¬ 
чении правильного подбора резиста. Заметное влияние 
на качество оказывает травитель. Так, в работе [II] 
отмечается, что, применяя для травления окисла вместо 
обычного буферного травителя (НР : ЫН 4 Р: Н 2 0=1:3:7) 
смесь серной кислоты с удельным весом 1,135 и фтори¬ 
да аммония в соотношении 2:1, удается заметно улуч¬ 
шить точность передачи размеров и одновременно уве¬ 
личить скорость травления от 0,06 до 0,22 мкм/мин. 

При травлении особенно полно проявляется зави¬ 
симость качества от характеристик подложки, а посколь¬ 
ку эти характеристики связаны с другими технологичс- 
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екими процессами, то и от степени отработанности тех¬ 
нологии в целом. Конечно, и на стадиях, предшествую¬ 
щих травлению, характеристики подложек играют важ¬ 
ную роль. Например, изменение режимов напыления 
алюминиевых пленок приводит к колебаниям отража¬ 
тельной способности подложек и в результате изменя¬ 
ются условия экспонирования; окисление поверхности 
алюминия может вызвать плохое смачивание и скаты¬ 
вание резиста при нанесении. Однако именно на трав¬ 
лении сильнее всего сказываются колебания свойств 
подложек и отклонения режимов других технологиче¬ 
ских операций — окисления, диффузии, отмывки, при¬ 
чем брак после травления неисправим. 

Приведем конкретный пример того, как качество 
тра-вления может быть улучшено за счет корректировки 
режимов диффузии и окисления, предшествующих фото¬ 
литографии. Нами проводились исследования точности 
передачи размеров при травлении двухслойной системы 
фосфоросиликатное стекло — двуокись кремния, получен¬ 
ной в различных режимах диффузии фосфора и после¬ 
дующего окисления. На полированных пластинах крем¬ 
ния выращивали слои окисла с различной толщиной (0; 
0,14; 0,25 и 0,35 мкм), поверх них наносили слои фосфо¬ 
росиликатного стекла диффузией фосфора при 950° С 
в течение 5 и 30 мин. Часть пластин затем подвергали 
окислению при 1000° С в течение разного времени (0; 
15 и 60 мин). Таким образом создавались сочетания 
слоев окисла и стекла с разной толщиной и концентра¬ 
цией фосфора в стекле. Фотолитографию проводили 
стандартным образом с фоторезистом ФН-РН-7. В ре¬ 
зультате исследований было выяснено следующее. Фото¬ 
литография по одному фосфоросиликатному стеклу (т. е. 
нанесенному непосредственно на кремний может быть 
достаточно точной: точность передачи Я—1,04 (Я= 
= (а — а 0 )/а 0 , где а и ао — размер после травления и 
исходный на шаблоне). При травлений двухслойной 
системы стекло — окисел, не подвергаемой окислению 
после диффузии фосфора, достичь точной передачи раз¬ 
меров не удается; в среднем Я=1,4—1,5. Проведение 
даже непродолжительного окисления после диффузии 
фосфора значительно улучшает точность передачи: до¬ 
статочно примерно 10 мин, чтобы точность передачи ста¬ 
ла не хуже Я= 1,1- Параметры диффузионных слоев и 
стабилизирующие свойства фосфоросиликатного стекла 



при таком окислении изменяются незначительно, и ес¬ 
ли подобная обработка допустима, ее следует вводить 
для улучшения качества фотолитографии. Приведенные 
соображения говорят о том, что следует продуманно под 
бирать систему резист — травитель — подложка. В рабо 
(табл 8) ЗНЫ рекомендации по выбору подобных систем 


Таблица 8 

Оптимальные системы фоторезист—травитель_ 

подложка 


Подложка 

Фоторезист 

Травитель 

Окисел 

ФП-РН-7, 
Р-27, Н-27, 
Р-83, Р-7 

НР: МН 4 Р: Н г О= 1:3:7 

Фосфороси¬ 

ликатное 

стекло 

ФП-РН, Р-27, 
Р-7 

НР:ЫН 4 Р:Н 2 0—1:3:7 


Р-27, 

ФП-РН-7, Р-7 

80 г хромового ангидрида, 14 г 
фторида аммония, 40 г кадмия уксус¬ 
нокислого, 0,1 г. крахмала, до 1 л воды 

Алюминий 

* Н-27 

Н 3 РОЛІ, 87 г/см 3 ) при 70°С; 
Н 3 Р0 4 :СН 3 СООН: НІЧ0 3 : Н,0= 

= 12:5:2:1 (20°С) 

Хром 

Н-27 

Соляная кислота с активатором 


Примечание. Р, Н— резольиая или новолачная смола в самостоятельно поиго- 
товлешых фоторезистах на основе продуктов № 27, 83, 7. ПрИГО 

В заключение перечислим ряд практических методов, 
направленных на улучшение качества фотолитографии 
и, в первую очередь, на снижение плотности дефектов. 

«Двойная» фотолитография. Возможны две разно¬ 
видности этого метода. Одна из них заключается в том, 
что наносят слой фоторезиста, сушат, экспонируют вдвое 
меньшей дозой, чем нужно для полного разрушения ре¬ 
зиста (относится к позитивному резисту) и проявляют 
в течение времени также вдвое меньше оптимального. 
Затем пластину промывают от проявителя, проводят 
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рвую сушку и снова экспонируют, но используя фото 
аблон с другим распределением локальных дефектов, 
аким шаблоном может быть просто другой дубликат, 
ели эталонный шаблон не содержал локальных дефек- 
эв и все дефекты вносились на стадии изготовления 
убликатов, либо дубликат, сделанный с другого этало- 
а, характеризуемого своим распределением локальных 
ефектов. В простейшем случае используют тот же шаб- 
он, что и на первой стадии, но сдвигают его на шаг. 
очно совмещают второй шаблон с проявленным релье- 
ом и проводят экспонирование с половинной дозой, 
роявив (половинное время) слой после второго экспо- 
ирования, получают полностью открытые элементы, 
местах же расположения локальных дефектов слой 
езиста разрушен только наполовину и сквозной прокол 
е возникает. Возможен вариант, по которому на пер- 
ой стадии слой не проявляют, а при совмещении ис¬ 
пользуют зеленый интерференционный фильтр, с по¬ 
мощью которого удается выделить экспонированные об¬ 
ласти, изменившие отражающую способность по той 
причине, что в них большая часть молекул нафтохинон- 
диазида разрушена светом. Этот вариант предпочтите¬ 
лен, так как щелочной проявитель сам по себе создает 
локальные дефекты в слое фоторезиста. 

Согласно второму методу сначала проводят полностью 
все операции фотолитографии, за исключением травле¬ 
ния подложки, например, окисленного кремния. Травле¬ 
ние окисла осуществляют наполовину. Затем удаляют 
резист, моют подложку и подвергают ее повторной обра¬ 
ботке; допустимо использовать, например, обработку ИК 
излучением. На обработанную подложку снова наносят 
слой фоторезиста, сушат, совмещают и экспонируют, 
используя шаблон с другим распределеним локальных 
дефектов, проявляют, проводят вторую сушку и, наконец, 
дотравливают окисел в окнах до конца. Локальные де¬ 
фекты до конца при этом не дотравливаются. Существу¬ 
ет, однако, реальная опасность того, что в местах дефек¬ 
тов маскирующая способность окисла нарушается, даже 
если он и травился вдвое меньшее время, чем это тре¬ 
буется для полного протравливания. 

Оба метода «двойной» фотолитографии снижают 
производительность, и поэтому применяют их при край¬ 
ней необходимости, например при создании контактных 
окон, где малейший прокол вызывает брак. 
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«Двойные» фотошаблоны. Изготавливают рабочий 
хромированный дубликат, имеющий некоторое распред? 
ление сквозных дефектов и зеркальный дубликат с дп ѵ ' 
гим распределением сквозных дефектов (с другого этГ 
лонного шаблона или со сдвигом на шаг). Затем на пя" 
бочии дубликат с помощью пиролиза наносят пленку 
двуокиси кремния толщиной 0,4-0,8 мкм и на нее плен 
у хрома. Наносят резист и экспонируют его через зеп- 
кальныи дубликат, совмещая его с выступающими из-под 
пленки хрома контурами рабочего дубликата. Разделяю* 
Щии слои двуокиси кремния препятствует травлению 

хТмТн.гГ ХР ° Ма - ^ кв03ны е дефекты обо Р „х слоев 
хрома не совпадают, так что в итоге получается сЬотп 
шаблон без проколов. Более того, «двойные» фотошаб' 
лоны намного устойчивее к износу, чем обычные так 

экоанипѵет ИраНИИ верхяего слоя х Р° ма нижний надежно 
экранирует резист от попадания света. Эти два достоин- 

ва подобных фотошаблонов оправдывают некотопое 
усложнение процесса их изготовления некоторое 

Фотолитография с подслоем. Этот прием использѵет 

и іЛопГГ ЛО> В ДВУХ СЛУЧМХ; ддя Давления окисла 

тогоаАии коп? 8 ™? 0 СТ6КЛа На Тех опе Р а »иях фотоли¬ 
тографии, когда особенно опасны проколы, и для твавле 

ния^^составах, воздействия которых рези^тТе в^дер." 

На подложку наносят слой металла обладающего 
к ней хорошей адгезией и не травящегося в с^таве ис 
пользуемом для травления подложки. Далее проводят 
фотолитографию и вытравливают окна в металлической 
подслое одним травителем, а окна в подложке дрѵ“ м 

сте^ам Т чаш Т е °в Р г афИИ П ° ° КИСЛу И п Р и месносиликатным 
либ?ен ѵ™ ^ • В качестве подслоя используют мо- 
кот °рыи травят в смеси ортофосфорной уксус¬ 
ной, азотной КИСЛОТ И вппы (7К- іс. о ^ ^ ■У 1и -У'- 

в шаолоне и в слое фоторезиста, естественно певеляют 
вае?опыт ОЛ р И азме Н о а ы И ппо Лее ° КИСЛУ ' ° днако - как показы- 

при маскировке одним резистом выражено сильшю чем 

іру^^ 


щдслоя сочетают с «двойной» фотолитографией, т. е. 
юсле вытравливания окон в молибдене снова наносят 
іезист, проводят совмещение с дубликатом, имеющим 
другое распределение дефектов, экспонируют, проявля¬ 
ет, сушат и травят окисел в окнах. 

В тех случаях, когда резист не выдерживает воздей¬ 
ствия травителя, в качестве подслоя используют хими¬ 
чески пассивный металл, такой, как золото. Применяя 
подслой золота, травят например титан [60]. 

«Взрывная» фотолитография. Метод взрывной или 
как ее иногда называют «обратной» фотолитографии 
позволяет существенно снизить уровень дефектов; 
в ряде случаев метод оказывается единственно возмож¬ 
ным. 

Сущность метода заключается в том, что на подлож¬ 
ке создают маску из фоторезиста, наносят на нее какое- 
либо вещество (чаще всего металл) и затем в раствори¬ 
теле удаляют резист. В результате остаются только те 
участки, в которых наносимое вещество попало на под¬ 
ложку. При взрывной фотолитографии важно, чтобы 
были разрывы между материалом, нанесенным на под¬ 
ложку и на поверхность резиста. В противном случае 
или «взрыв» не произойдет, или придется применять 
принудительное удаление, например воздействием ульт¬ 
развуковых колебаний. Для того, чтобы избежать сое¬ 
динений, необходимо обеспечить два условия: боковые 
поверхности резистивной маски должны быть вертикаль¬ 
ными (клин проявления минимален) и наносимый ма¬ 
териал должен поступать к подложке под углом, близким 
к нормальному. Последнее условие выполняется при 
напылении металла в вакууме с резистивным или 
электронно-лучевым испарителем, отстоящим от подлож¬ 
ки на большое расстояние (около 40 см). При реактив¬ 
ном распылении, наоборот, осаждаемый материал попа¬ 
дает на подложку под самыми различными углами. 

Фоторезист наносят слоем, толщина которого должна 
составлять 2—3 толщины слоя наносимого металла. 
После непродолжительной сушки (при 80° С в течение 
10 мин в термостате; толщина слоя около 2 мкм [68]) 
экспонируют, проявляют изображение и создают таким 
образом "маску. Вторую сушку не проводят, так как она 
приводит к закруглению краев рельефа из фоторезиста. 
По этой же причине необходимо тщательно контроли¬ 
ровать температуру подложки в процессе напыления. 
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Основная проблема этого метода фотолитографии--, 
адгезия осаждаемого материала к подложке. Для того 
чтобы обеспечить хорошую адгезию, применяют различ¬ 
ные методы обработки свободных от резиста участков 
поверхности подложки: ионное травление, очистку 
в тлеющем разряде, очистку в кислородной плазме. Пос¬ 
ледний метод наиболее эффективен, так как применим 
почти для любых подложек и полностью удаляет орга¬ 
нические загрязнения. Обработка пластин кислородной 
плазмой в течение времени, требуемого для удаления 
слоя резиста толщиной примерно Юнм, полностью очи¬ 
щает поверхность [69]. 

При использовании для взрывной фотолитографии 
позитивного резиста удаление маски с нанесенным ме¬ 
таллом осуществляют в ацетоне, диоксане, диметилфор- 
мамиде, моноэтаноламине. 

Негативно-позитивная фотолитография. Метод осно¬ 
ван на применении как негативного, так и позитивного 
фоторезистов в различных сочетаниях. При этом облег¬ 
чается операция совмещения и снижается плотность де¬ 
фектов. 

Раздельное использование негативного и позитивного 
фоторезистов в одном процессе основано на следующих 
соображениях: проколы на шаблоне опаснее непрозрач¬ 
ных «островков» из-за накапливания проколов по мере 
эксплуатации; на тех операциях фотолитографии, где 
не допускаются проколы (в окисле), критические обла¬ 
сти фотошаблона следует выполнять прозрачными и 
применять негативный фоторезист; на тех операциях фо¬ 
толитографии, где не допускаются «островки» окисла 
или металла критические области шаблона следует так¬ 
же выполнять прозрачными и применять позитивный 
фоторезист. 

При изготовлении, например, биполярного транзисто¬ 
ра фотолитографию базы и эмиттера можно проводить 
на позитивном резисте, контактных окон — на негатив¬ 
ном. Точно так же имеет смысл применять негативный 
резист для фотолитографии под изолирующую диффу¬ 
зию в интегральных схемах. 

Одновременное использование негативного и позитив¬ 
ного фоторезистов для одной операции фотолитографии 
позволяет создать практически бездефектную защитную 
маску, так как резисты проявляются в различных соста¬ 
вах проявителей, каждый из которых воздействует толь- 
80 


ко на «свой» слой. Механические дефекты слоев и де¬ 
фекты, вносимые фотошаблонами, практически не пере¬ 
крываются, т. е. сквозные проколы должны отсутство¬ 
вать. Сначала наносят слой позитивного фоторезиста, 
сушат его, экспонируют, проявляют и задубливают. 
Затем наносят негативный фоторезист, сушат, совмеща¬ 
ют изображения, экспонируют (желательно на шаблонах 
учесть различие в реакции на переэкспонирование у не¬ 
гативного и позитивного резистов), проявляют и задуб¬ 
ливают. Такая двухслойная позитивно-негативная фото¬ 
литография с успехом применяется при гальваническом 
осаждении металлов. 


6. Пути развития фотолитографии 


Можно сформулировать основные тенденции, опреде¬ 
ляющие прогресс фотолитографии: повышение разре¬ 
шающей способности, проявляющееся в разработке ме¬ 
тодов проекционной фотолитографии и особенно в пере¬ 
ходе от оптической фотолитографии к рентгеновской и 
электронно-лучевой литографии; улучшение реального 
качества процесса, в первую очередь снижение плотно¬ 
сти локальных дефектов за счет повышения производ¬ 
ственной чистоты, автоматизации процесса, сокращения 
числа операций (например, создание рисунка без ша¬ 
блона, т. е. непосредственно на рабочей пластине). 

Проекционная фотолитография осуществляется по 
схеме, показанной на рис. 17. Изображение фотошабло¬ 
на проецируется на подложку, покрытую слоем фото¬ 
резиста. Для осуществления проекции необходим слож¬ 
ный специализированный объектив, обеспечивающий 
высокое разрешение на поле диаметром, равном диа¬ 
метру подложки. Именно сложность создания подобных 
объективов сдерживала и сдерживает в известной мере 
развитие проекционного метода фотолитографии. 

Одной из лучших современных установок проекцион¬ 
ной фотолитографии является установка «Микролайн», 
модель 100 фирмы «Перкин-Элмер» (США), обеспечи¬ 
вающая при масштабе проекции 1:1 получение линий 
шириной 2 мкм на поле диаметром 75 мм. На некото¬ 
рых моделях установок применяют другие масштабы 
проекции: 2:1, 4:1 и 10:1. Так, использование в установ- 
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іке фирмы «Каспер» (США) масштаба 10:1 позволяет 
получать линии шириной 1 мкм, но рабочее поле при 
этом уменьшается, так что приходится производить не¬ 
сколько последовательных экспонирований (до 25 на 
пластине диаметром 75 мм). В отечественной практике 
успешно эксплуатируется установка модели ІІВ-50, раз¬ 
работанная народным предприятием «Карл-Цейсс Иена» 
(ГДР). 



Рис. 17. Способы осуществления проекционной литографии: 

•а — одновременное проецирование и совмещение; б — совмещение в простран¬ 
стве изображения; в — обратное отображение. 1 — источник; 2 — конденсор; 
3 — фильтр; 4 — фотошаблон; 5 — объектив; 6 — подложка; 7— полупрозрач¬ 
ное зеркало; 8 —зеркало; 9 — микроскоп. 

Проекционная фотолитография позволяет получить 
разрешение выше, чем контактная, поскольку в послед¬ 
ней вредную роль играют дифракционные явления, воз¬ 
никающие в зазоре между шаблоном и фоторезистом; 
устранить этот зазор при использовании контактной фо¬ 
толитографии практически не удается. Кроме того, при 
проекционной фотолитографии резко снижается плотность 
локальных дефектов тоже за счет устранения контакта, 
при котором, как уже отмечалось выше, в слой резиста 
вдавливаются пылинки, микрочастицы стекла и кремния, 
а также происходит экранирование света любыми не¬ 
прозрачными частицами, попадающими между шабло¬ 
ном и резистом. Проекционная фотолитография, однако, 
предъявляет высокие требования к плоскостности подло¬ 
жек и однородности толщины слоя резиста. Это связано 
с тем, что при проекционной фотолитографии для повы¬ 
шения разрешающей способности объектива применяют 
■т 
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злучение, близкое к монохроматическому; в результате 
озникают интерференционные эффекты и стоячие волны 
слое резиста. Доза излучения, получаемая слоем, го- 
аздо сильнее зависит от толщины слоя и ее колебаний 
о пластине (и от пластины к пластине), чем при кон- 
актной фотолитографии. Производительность проекци¬ 
онной фотолитографии ниже, так как большая часть 
излучения поглощается стеклом многолинзового объек¬ 
тива и выдержку приходится увеличивать. 

Рентгеновское излучение 


I* 1 \ \ I і , 




в 

г 4 - 1 


Рис. 18. Принцип рентгеновской литографии: 
/—непрозрачный рисунок фотошаблона (слой золота, толщиной 0,5 мкм); 2, 
3 — маркерные знаки; 4 — детектор рентгеновского излучения; 5 — окна, вы- 
травливаемые в кремнии; б — кремниевый фотошаблон; 7 — пластина 
кремния. 


Тем не менее можно с уверенностью сказать, что 
в ближайшие 2—3 года проекционные методы фотоли¬ 
тографии займут прочное место в производстве слож¬ 
ных полупроводниковых приборов и интегральных схем. 
Изготовить, например, матрицу, содержащую несколько 
сотен тысяч приборов с зарядовой связью и имеющую 
размеры кристалла 25X25 мм, можно только методом 
проекционной фотолитографии. 

С точки зрения дальнейшего повышения разрешаю¬ 
щей способности интересны работы по рентгеновской 
литографии. Как видно из табл. 9, в которой сравнива¬ 
ются различные методы литографии, рентгеновская ли¬ 
тография позволяет получать размеры элементов около 
0,1 мкм [70]. 
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Принцип метода рентгеновской литографии поясняет 
ся рис. 18. Поток мягких рентгеновских лучей (ѵскопяю 
щее напряжение 8 кВ), который можно создать с п «' 

нГ"ёт Н Л ПРИМеР ’ СИПЕ “ ЬІ электронно-лучевого испаре- 
ния металлов с алюминиевой мишенью, падает 
шаблон, изготовленный из кремниевой пластины. В пла¬ 
стине толщиной 200 мкм вытравлено большое окно так 
что перемычка на дне окна составляет примерно ’ 3— 
5 мкм. При этом ослабление рентгеновского излучения не 
превышает 3 дБ. С противоположной стороны перемыч- 
лѵпей 3 п аЮТ рисунок ’ непрозрачный для рентгеновских 

шиной ?пя Л? ,ИСП0ЛЬЗ У ЮТ пленк У хром—золото тол- 
щинои 0,03 и 0,3 мкм соответственно. Сам рисунок полѵ- 

чают с помощью сканирующего электронного микроско¬ 
па. Под шаблоном располагают подложку, покрытую 
Р “ ( полиметилметак рилатом). Время выдержки 
при экспонировании составляет несколько минут. 

Для того, чтобы обеспечить совмещение шаблона и 

окнаТня’ приходится вытравливать дополнительные 
окна и наносить на их дно метки совмещения. Располо 
женныи снизу подложки под метками совмещения детек- 

в°а Р „и Р я е ня ТГеН0ВСКИХ ЛУЧ6Й Ф°Р“РУ« сигнал™” 

вания на нуль-орган системы совмещения. 

Более подробно технология изготовления фотошабло- 
на для рентгеновской литографии выглядит следующим 

скости М МП^ ПЛ пл СТИНУ °Р ИеНТИ Р 0В энную в пло- 

9 пр0Б0Д !! т диффузию бора с концентрацией 

К) см на глубину, соответствующую желаемой 
толщине перемычки. Затем формируют рисунок на по - 
верхности, легированной бором, и травят кремний с об¬ 
ратной стороны в селективном травителе, состоящем из 

патѵпе Э ПЧ«г1 Иа ч ИНа ’ пи Р 0Катехина и воды (при темпе¬ 
ратуре 115 С). Этот травитель растворяет слаболегипо- 
ванныи кремнии любого типа проводимости и плохо 
травит оильнолегированные слои, так что процесс 
прекращается на границе с диффузионным слоем Инте- 
Ре “°°™ етить - что столь тонкая кремниевая перемычка 
ваІмепГх Д 9 ЧѴ 9 °Ч Н0 прочной: П Р И толщине 3,5 мкм и 
І і0 5 Па 2 ' 5><2 ’ 5 ММ ° На выде Р жнвает давление до 

Рассмотрим достоинства и недостатки метода рент¬ 
геновской литографии. Р 

Высокая разрешающая способность — минимальный 
размер может составлять 50 нм при использовании из- 
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лучения медной мишени; для алюминиевой мишени око¬ 
ло 100 нм. Ограничение разрешающей способности свя¬ 
зано с тем, что источник излучения имеет конечные раз¬ 
меры и не является точечным, а также с появлением при 
взаимодействии излучения с резистом электронов Оже и 
фотоэлектронов. Первый эффект носит чисто геометри¬ 
ческий характер и размытие края 6 , связанное с ним, 
определяется выражением 6 = 2 (<і/Л), где г — зазор 
между шаблоном и резистом; да— размер источника 
(пятна на мишени); И — расстояние от мишени до ре¬ 
зиста. Практически 2 = 3 мкм, й—\ мм, Л=3 см, т. е. 
6=100 нм. Для уменьшения размытия желательно сни¬ 
жать зазор, не изменяя отношение й/И, от которого за¬ 
висит экспозиция. При достаточно плоских подложках 
это вполне возможно; можно также работать при кон¬ 
такте шаблона со слоем резиста, тогда г равно толщи¬ 
не слоя, а размытие для слоя 500 нм составляет всего 
16,7 нм. 

Разрешающая способность реально ограничена вели¬ 
чиной поглощения рентгеновского излучения металли¬ 
ческим рисунком шаблона. Применять тонкие пленки 
металла нельзя из-за их малого поглощения и снижения 
контрастности, а вытравить в более толстых пленках 
рисунок с малыми размерами затруднительно. 

Отсутствие контакта с резистом — величину зазора 
находят из компромисса между желанием увеличить 
разрешающую способность и снизить уровень дефектов. 
На практике используют зазор 3 мкм, поскольку разме¬ 
ры пылинок и других загрязнений составляют 1—2 мкм. 
При изготовлении структур размерами 2 —3 мкм допу¬ 
стимо работать при зазоре 10 мкм. 

Нечувствительность к загрязнениям , так как они не 
поглощают рентгеновского излучения. Однако следует 
помнить, что вторичные электроны поглощаются и рас¬ 
сеиваются пылинками и другими инородными части¬ 
цами. 

Отсутствие проблем , связанных с отражением и рас¬ 
сеянием излучения, также является одним из достоинств 
рентгеновской литографии. В электронно-лучевой лито¬ 
графии, как известно, эти эффекты играют серьезную 
роль, ограничивая ее возможности. 

Независимость от типа резиста , поскольку в принци¬ 
пе одинаковая разрешающая способность достигается 
на полимерах, как деструктирующих, так и сшивающих- 
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под действием излучения. На практике, однако, пред- 
читают использовать позитивный резист типа полиме- 
гилметакрилата, так как у негативных резистов после 
проявления уменьшается толщина (по сравнению с ис¬ 
ходной) . 

Работа не в вакууме — поглощение излучения в воз¬ 
духе составляет 4,5 дБ на 1 см, в гелии оно снижается 
до 0,01 дБ. 

Простота и низкая стоимость по сравнению с элект¬ 
ронно-лучевой литографией. Проще, чем в электрон¬ 
но-лучевой литографии, осуществляется и процедура 
совмещения. При рентгеновской литографии возможно и 
обычное оптическое совмещение сквозь окна, вытравлен¬ 
ные в фотошаблоне. Было продемонстрировано, что 
такой способ обеспечивает точность около 1 мкм. Точ¬ 
ность совмещения с помощью рентгеновского детектора 
может достигать 100 нм. 

К недостаткам рентгеновской литографии следует 
отнести, в первую очередь, значительные выдержки при 
экспонировании. В слое полиметилметакрилата толщи¬ 
ной 500 нм поглощается всего 5% падающего потока 
(алюминиевая мишень). Для экспонирования такого 
слоя требуется при напряжении 8 кВ, токе 50 мА и диа¬ 
метре пятна на мишени 1 мм выдержка около 20 мин. 
В последнее время, однако, разработаны специально для 
рентгенографии резисты в 100—200 раз более чувстви¬ 
тельные и обеспечивающие хороший контраст [71]. Даль¬ 
нейшее снижение выдержки может быть достигнуто за 
счет использования медной мишени. 

Другим недостатком является наблюдавшееся явле¬ 
ние дисторсин проявленного изображения. Поскольку 
рентгеновское излучение распространяется прямолиней¬ 
но от точечного источника, эта дисторсия может быть 
вызвана лишь дистороией изображения на шаблоне. 
В кремниевой перемычке, как выяснилось, механические 
напряжения малы, однако после создания на ней метал¬ 
лического рисунка (золото) возникают значительные 
напряжения и вследствие этого дисторсия. Для конкрет¬ 
ной конфигурации (квадратная площадка золота со сто¬ 
роной 200 мкм в центре перемычки размерами 2X2 мм) 
изгиб составляет 300 нм, что соответствует радиусу 
кривизны 2 см. Боковая дисторсия при этом не превосхо¬ 
дит 100 нм. Подбирая режимы нанесения пленки золо¬ 
та, можно, очевидно, снизить уровень дисторсии. 


В настоящее время рентгенолитография еще не выш¬ 
ла из стадии лабораторных разработок. Тем не менее 
с ее помощью уверенно получают суб микронные эле¬ 
менты (на площади диаметром 2—5 мм). Описано при¬ 
менение рентгенолитографии для создания диодов и 
транзисторов, акустических линий задержки с периодом 
1,55 мкм и шириной линии 0,7 мкм, дифракционных 
решеток с периодом 360 нм [69]. 

Дальнейшее повышение разрешающей способности 
обеспечивают электронно-лучевые методы (см. табл. 9). 
Не останавливаясь на принципах электронно-лучевой 
литографии, достаточно полно освещенных в литературе 
[20, 69], рассмотрим достигнутый к настоящему времени 
уровень развития этих перспективных методов. 

Освоены два основных метода электронно-лучевой 
литографии: сканирования сфокусированным пучком 
электронов и электронной проекции всего изображения. 
Для обработки резистов сфокусированным пучком ис¬ 
пользуются растровые электронные микроскопы или 
специализированные установки типа ЗЕВХ-2В (Япония). 
В этой установке пластина, покрытая резистом, распола¬ 
гается на столике, перемещающемся с высокой точ¬ 
ностью (±0,5 мкм) на расстояние до 50X50 мм. Макси¬ 
мальная площадь сканирования пучка не превышает 
2X2 мм, скорость сканирования может меняться от 10 
до 40 см/с. Минимальная ширина экспонируемой линии 
составляет примерно 1 мкм. Все операции по управле¬ 
нию пучком и столиком осуществляет ЭВМ. Использо¬ 
вание для литографии растрового электронного микро¬ 
скопа позволяет получить линии шириной около 0,1 мкм 
на площади до 6 см 2 . 

Метод сканирования электронным пучком обладает 
серьезным недостатком — он требует большего времени 
экспонирования и тем большего, чем меньше ширина 
экспонируемой линии. От этого недостатка свободен 
метод проекционной электронно-лучевой литографии. 
Сущность метода и схема устройства для его осуществ¬ 
ления поясняются рис. 19. Основным элементом устрой¬ 
ства является трехслойный фотокатод. Для создания фо¬ 
токатода на кварцевую отполиоованную пластину нано¬ 
сят тонкий слой титана, в котором вытравливают тре¬ 
буемое изображение. Вытравленные области служат 
в дальнейшем источником фотоэлектронов. Далее титан 
окисляют до окиси титана, поглощающей УФ излучение. 
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и затем на всю поверхность напыляют пленку палладия 
толщиной 4 нм. При освещении обратной стороны квар¬ 
цевой пластинки ультрафиолетовым светом палладий 
эмиттирует фотоэлектроны с энергией не более 0,1 эВ. 
Плотность потока электронов составляет 100 мкА/см 
Ускоряющее электрическое поле напряженностью- 
10 кВ/см и коаксиальное магнитное поле обеспечивают 
перенос в масштабе 1:1 электронного изображения на 
кремниевую подложку. Параметры системы таковы: ми¬ 
нимальный размер элемента 
около 1 мкм, диаметр ра¬ 
бочего поля более 125 мм, 
глубина фокуса 25 мкм, вре¬ 
мя экспонирования пример¬ 
но 5 с (общее время обра¬ 
ботки определяется скоро¬ 
стью откачки до высокого' 
вакуума). Такие характери¬ 
стики не может обеспечить 
ни одна оптическая система. 

Метод электронно-луче¬ 
вой проекции имеет два не¬ 
достатка. Основной из них 
связан с совмещением. Мож¬ 
но осуществлять совмещение 
с помощью устанавливаемой 
в опорной рамке подложки, на которой производят пред¬ 
варительную литографию. Затем эту подложку контро¬ 
лируют под оптическим микроскопом я определяют ту 
коррекцию, какую необходимо ввести в отклоняющие 
катушки. Скорректированное изображение переносят на 
рабочую подложку, установленную в ту же рамку: точ¬ 
ность при этом составляет ±2 мкм. Гораздо большую 
точность (до долей микрона) обеспечивает способ совме¬ 
щения, основанный на контроле проводимости, вызван¬ 
ной взаимодействием электронного пучка с окислом 
К сожалению, при этом приходится создавать на под¬ 
ложках специальные детекторы (как минимум, два), 
с которых снимают информацию о движении луча. 
К детекторам, представляющим собой МОП-конденса- 
торы, приходится подводить соединительные выводы, 
что, конечно, резко усложняет совмещение. Следует 
подчеркнуть, что описанные методы совмещения пока 
еще не нашли достаточного практического применения* 
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Вторым недостатком метода полной проекции явля¬ 
ется необходимость создания сложных фотокатодов 
с высоким разрешением. Изготавлять такие фотокатоды 
целесообразно на рассмотренных выше установках со 
сканирующим электронным лучом (произвоА ительнослъ 
при этом не будет играть значительной ролй)> т - е - °° а 
метода электронно-лучевой литографии не исключают, 
а дополняют друг друга. 


10кВ 



Рис. 19. Устройство для проек¬ 
ционной электронно-лучевой 
литографии: 

1 — фотокатод; 2 — пластина (ми¬ 
шень); 3 — стеклянная трубка (ме¬ 
таллизированная). 
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